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Cenovna dostopnost in vsestranskost sta med glavnimi razlogi za porast uporabe 
brezpilotnih letalnikov. Ena od težav, ki se pojavlja s porastom zračnega prometa, je 
zagotavljanje minimalnih medsebojnih ločevanj. Medtem ko imajo letalniki s posadko 
sisteme za zaznavanje in izogibanje že dokaj dobro razvite, na področju brezpilotnega 
letalstva sistem za aktivno zagotavljanje medsebojnih ločevanj, ki bi omogočal tudi letenje 
izven vidnega polja, še ne obstaja. 
 
V diplomski nalogi so opisane osnove brezpilotnih letalnikov, opisani so sistemi za 
zaznavanje in izogibanje, ki so prisotni v letalnikih s posadko, na koncu pa sta 
predstavljeni dve potencialni rešitvi za sistem brezpilotnega letalnika. Ena od rešitev je 
sistem za zaznavanje in izogibanje, ki je zasnovan na senzorjih. Na področju senzorskih 
sistemov je večina pozornosti namenjene novemu projektu U-space, ki bo zahteval povsem 
novo platformo delovanja in preureditev zračnega prostora, kar bo olajšalo integracijo 
brezpilotnih letalnikov v zračni prostor. Čeprav je tej platformi namenjene veliko 
pozornosti, so brezhibno delujoči sistemi in polne storitve nove platforme predvidene šele 
leta 2035. Do takrat bi bilo smiselno zasnovati rešitev na podlagi sistema ACAS II, ki je že 
preizkušen sistem na področju letalnikov s posadko, in je na voljo za uporabo v tem 
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Better affordability and versatility are among the main reasons for the increased use of 
UAV‟s. With the increase of air traffic arises a new problem of maintaining minimal 
required separation among all users of airspace. While manned aerial vehicles already have 
a developed detect and avoid system, there is currently no system for the active provision 
of separation in the field of UAV‟s that would allow beyond line of sight flying. 
 
This diploma thesis describes the basics of UAV‟s, describes the detection and avoidance 
systems present in manned aerial vehicles, and in the last part presents two possible 
solutions for UAS. One of the solutions is a detection and avoidance system based on 
sensors. In the field of sensor based systems, the most attention is directed into the new 
project named U-space which will require a new platform and a redesigned airspace which 
will help with the integration of UAV's in the airspace. Although sensor based solution is 
receiving more attention, a fully operational system is planned to be introduced only by 
2035. Until then, it would be beneficial to implement an ACAS II based solution, which is 
already a tested system and is available for use in this moment, it would only be necessary 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ACAS Sistem za izogibanje trčenjem v zraku (ang. Airborne collision 
avoidance system) 
ADS-B Avtomatski odzivni nadzor – oddaja (ang. Automatic dependent 
surveillance broadcast) 
BVLOS Izven vidnega polja (ang. Beyond visual line of sight) 
CAA Agencija za civilno letalstvo (ang. Civil aviation agency) 
CTR Kontrolirana cona (ang. Control zone) 
EASA Evropska agencija za letalsko varnost (ang. European Union Aviation 
Safety Agency) 
FAA Ameriška zvezna agencija za letalstvo (ang. Federal aviation 
administration) 
FDS Direktor letenja (ang. Flight director system) 
FMS Sistem za vodenje leta (ang. Flight management system) 
GNSS Globalni navigacijski satelitski sistem (ang. Global navigation 
satellite system) 
ICAO Mednarodna organizacija civilnega letalstva (ang. International civil 
aviation organisation) 
IFR Instrumentalna pravila letenja (ang. Instrument flight rules) 
ILS Instrumentalni pristajalni sistem (ang. Instrument landing system) 
INS Inercialni navigacijski sistem (ang. Inertial navigation system) 
LOS Vidno polje (ang. Line of sight) 
MTOM Največja vzletna masa (ang. Maximum takeoff mass) 
RA Navodila za preprečevanje trka (ang. Resolution advisories) 
SARPs Standardi in priporočene prakse (ang. Standards and Recommended 
Practices) 
TA Informacija o prometu (ang. Traffic advisories) 
UAS Sistem brezpilotnega letalnika (ang. Unmanned Aerial System) 
UAV Brezpilotni letalnik (ang. Unmanned Aerial Vehicle) 
SSR Sekundarni nadzorni radar (ang. Secondary surveillance radar) 
VFR Vizualna pravila letenja (ang. Visual flight rules) 









1.1 Ozadje problema 
Brezpilotni letalniki so prvotno nastali za izvajanje dejavnosti, ki so prenevarne za 
človeško posadko, npr. izvidništvo ali napadanje nevarnih območij, poleg tega so 
brezpilotni letalniki tudi cenovno dostopnejši kot letalniki s posadko. Danes je ravno zaradi 
nizkih stroškov in enostavne uporabe ta tehnologija v razcvetu, uporablja se za vojaške 
namene, komercialne namene in tudi za osebno zabavo. Zelo prespektivna je tudi uporaba 
brezpilotnih letalnikov  za dostavljanje pošte, hrane, kupljenih predmetov itd. neposredno 
na dom prejemnika. 
 
Vse te dejavnosti bodo v prihodnosti zelo nasičile zračni prostor z brezpilotnimi letalniki. 
Ta diplomska naloga se osredotoča na reševanje enega od problemov, ki bodo ob tem 
nastali, in sicer kako zagotoviti avtonomno ločevanje brezpilotnih letalnikov med seboj ter 




Cilj diplomske naloge je teoretična zasnova sistema za avtonomno zagotavljanje 
minimalnih ločevanj brezpilotnih letalnikov od ostalih udeležencev v zračnem prometu. V 
prvem delu je teoretični opis brezpilotnih letalnikov, njihovih omejitev in zakonodaje, ki 
vpliva na njihovo uporabo. V nadaljevanju so predstavljeni sistemi in tehnologije, ki 
predstavljajo potencialno rešitev za problem minimalnih ločevanj. Opisana je tudi idejna 







2 Teoretične osnove o brezpilotnih 
letalnikih 
Brezpilotni letalniki (ang. UAV - Unmanned aerial vehicle) so letalniki, ki na krovu nimajo 
posadke, da bi upravljala sisteme letalnika. Njihovo krmiljenje je torej potrebno zagotoviti 
na drugačen način. To se lahko zagotovi tako, da se hitrost, višino in smer leta krmili ročno 
z daljinskim vodenjem preko krmilne palice ali pa se vse potrebne podatke za let že 
vnaprej vnese v računalniški sistem na krovu (avtopilot, sistem, opisan v poglavju 4.1) in 
se ukazi izvajajo med letom povsem avtonomno. [1] 
 
Zgodovina uporabe brezpilotnih letalnikov sega več kot 100 let nazaj. Prvi primer uporabe 
je bil zabeležen leta 1916, ko so ZDA izdelale prvi brezpilotni letalnik z imenom Kettering 
bug v vojaške namene, letel pa je na podlagi vnaprej določenih parametrov.  Do leta 1937 
je bilo narejenih mnogo poskusnih prototipov, istega leta pa se je začela prva masivna 
proizvodnja radijsko vodenega letalnika v ZDA, imenovanega Radioplane 0Q – 2, kar je 
bil velik preboj na tem področju, kljub temu pa so brezpilotni letalniki še mnogo desetletij 
veljali za nezanesljivo in drago tehnologijo. 
 
V tem tisočletju je njihova uporaba postala splošna in dostopna, saj njihov namen ni več le 
vojaški, ampak se uporabljajo tudi na področju varnosti, reševanja, nadzorovanja, 
fotografiranja, snemanja, raziskovanja atmosfere in tudi za zabavo. Leta 2014 je podjetje 




2.1 Komponente sistema brezpilotnega letalnika 
Sistem brezpilotnega letalnika (ang. UAS - Unmanned aerial system) vedno sestavljajo 3 
glavne enote, kar je prikazano tudi na sliki 2.1.: 
‐ letalnik (ang. Air vehicle), 
‐ talna nadzorna enota (ang. Ground control station), 
‐ enota za podatkovno povezavo (ang. Data link unit). 
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Letalnik je leteči del celotnega sistema in je sestavljen iz trupa, pogonske enote, krmilnih 
površin ter napajalne enote. Na letalniku je tudi zračni del enote za podatkovno povezavo. 
 
Vrste letalnikov se delijo na 3 skupine: 
‐ letalniki s fiksnimi krili, 
‐ letalniki z rotirajočimi krili, 
‐ letalniki, lažji od zraka (baloni, zračne ladje …). 
 
Letalniki s fiksnimi krili potrebujejo za vzlet vzletno stezo oz. katapult za izstrelitev, 
njihova prednost je v daljšem dometu in višji potni hitrosti. Letalniki z rotirajočimi krili 
lahko izvajajo navpični vzlet in lahko lebdijo nad izbrano točko. Letalniki, ki so lažji od 
zraka, so v praksi najmanj razširjeni, imajo lahko zelo dolgo vzdržljivost, vendar je njihova 
potovalna hitrost nizka [4]. 
 
 
 Talna nadzorna enota 2.1.2
Talna nadzorna enota služi kot enota za nadzor podatkov iz letalnika in vsebuje kontrolne 
konzole, video in telemetrijsko instrumentacijo, računalniško enoto ter komunikacijsko 
enoto. V primeru, da letalnik ni povsem avtonomen oz. morajo biti deli operacije izvedeni 
ročno, se to vodenje izvede preko talne nadzorne enote . 
 
Nadzorne enote se lahko med seboj po velikosti zelo razlikujejo, v primeru manjših 
brezpilotnih letal se oprema prenaša ročno, lahko v obliki manjšega kovčka, kot je 
prikazano na sliki 2.2, za najenostavnejše letalnike pa se ponavadi uporablja enostavna 
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kontrolna palica, medtem ko se za večje brezpilotne letalnike vsa ta oprema nahaja v 








Slika 2.3: Nadzorna enota za večje brezpilotne letalnike [3] 
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 Enota za podatkovno povezavo 2.1.3
Enota za podatkovno povezavo (ang. Data link unit) omogoča dvosmerno komunikacijo, 
sestavljajo pa jo oddajnik, sprejemnik, antena in modemi. Za delovanje sta potrebna 
zemeljski del enote, ki je ponavadi v sklopu talne nadzorne enote, ter zračni del enote, ki je 
nameščen v brezpilotnem letalniku. Zemeljski del enote pošilja ukaze oz. podatke o nalogi 
na letalnik (ang. Uplink), zračni del enote pa pošilja telemetrijske in ostale podatke 
zemeljski enoti (ang. Downlink) [3] [4]. 
 
Komunikacijo preko enote za podatkovno povezavo lahko delimo na (prikazano na sliki 
2.4) [5]: 
‐ komunikacijo znotraj vidnega polja (ang. Line of sight - LOS) 




Slika 2.4: Komunikacijska povezava znotraj vidnega polja in izven vidnega polja [6] 
 
Na sliki 2.4 sta prikazani obe vrsti komunikacije z brezpilotnim letalnikom. Na začetku 
poleta, ko je brezpilotni letalnik še v vidnem polju, poteka komunikacija neposredno med 
talno nadzorno enoto in brezpilotnim letalnikom, ko pa se brezpilotni letalnik oddalji, 
lahko neposredno komunikacijo ovirajo različni objekti (teren, mesta …). Če neposredna 




2.2 Klasifikacija brezpilotnih letalnikov 
Osnovna klasifikacija brezpilotnih letalnikov, ki je zapisana v uredbi o sistemih 
brezpilotnih zrakoplovov [7], se nanaša na njihovo operativno maso in jih deli na 3 
razrede: 
‐ razred 5: do vključno 5 kilogramov; 
‐ razred 25: nad 5 do vključno 25 kilogramov; 
‐ razred 150: nad 25 do 150 kilogramov. 
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2.3 Zakonodaja na področju brezpilotnih letalnikov 
Brezpilotno letalstvo je področje, ki dosega množično uporabo šele v zadnjih letih, zato je 
tudi zakonodaja na tem področju precej nedodelana. Do leta 2019 so bile v svojem 
zračnem prostoru za določanje predpisov glede brezpilotnih letalnikov kompetentne 
članice Evropske unije same. Junija 2019 pa je EASA (ang. European Union Aviation 
Safety Agency – Evropska agencija za letalsko varnost) objavila uredbo (Commission 
delegated regulation EU 2019/945 in Commission implementing regulation EU 2019/947) 
glede brezpilotnih letalnikov, ki bo veljala za celotno področje Evropske unije, članice 
Evropske unije pa imajo čas do junija 2020, da uskladijo svojo zakonodajo s to izdajo. S 
tem bo Evropska unija prva na svetu, ki bo imela celovito zakonodajo na tem področju. 
Prav tako bo uvedba te zakonodaje olajšala uporabo brezpilotnih letalnikov, saj v primeru, 
da letalnik ustreza zakonom ene članice, to pomeni, da ustreza tudi zakonom vseh ostalih 
članic, kar zagotavlja enostavnejše prečkanje državnih meja [8]. 
 
Na področju Republike Slovenije je trenutno v veljavi Uredba o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov, ki je zapisana v Uradnem listu RS [8]. Ta uredba velja od 13. 9. 2016, 
vsebina pa se navezuje na brezpilotne letalnike z vzletno operativno maso do 150 kg.  
Izvzeti so brezpilotni letalniki z operativno maso, manjšo od 500 g, v kolikor se z njimi ne 
izvajajo letalske dejavnosti [7]. 
V uredbi so opisani osnovni tehnični in operativni pogoji za uporabo brezpilotnih 
letalnikov. Ključni pogoji so: 
‐ letenje je dovoljeno le podnevi, za nočne operacije je potrebno dovoljenje agencije; 
‐ potrebna razdalja od ljudi, objektov, električne napeljave ipd. je 30 m. V primeru 
skupine ljudi nad 12 oseb naj bo razdalja vsaj 150 m; 
‐ brezpilotni letalnik mora ostati v vidnem polju pilota ter je od njega lahko oddaljen 
največ 500 m; 
‐ znotraj radija 5 km od referenčne točke mednarodnega letališča letenje ni dovoljeno. 
Zunaj radija 5 kilometrov, vendar še vedno znotraj CTR (ang. Control zone – 
Kontrolirana cona), je letenje dovoljeno do višine 50 m; 
‐ v nekontroliranem zračnem prostoru je letenje dovoljeno do višine 150 m; 
‐ v kolikor brezpilotni letalnik presega maso 20 kg, je zanj potrebno zavarovanje; 
‐ brezpilotni letalnik z operativno maso, večjo od 5 kg, mora imeti negorljivo 
identifikacijsko ploščico; 
‐ brezpilotni letalnik z operativno maso, manjšo od 5 kg, mora imeti identifikacijsko 
nalepko . 
 
Z novo zakonodajo leta 2020 se bodo operacije s sistemi brezpilotnih letalnikov razdelile 
na tri kategorije, in sicer “odprto”, “posebno” in “certificirano”. Namen teh kategorij je 
delitev operacij glede na stopnjo tveganja in ustrezno prilagajanje varnostnih zahtev za 
vsako skupino. 
 
V “odprto” kategorijo spadajo operacije, ki pred izvajanjem ne potrebujejo predhodne 
avtorizacije pristojnega organa niti ne potrebujejo izjave izvajalca dejavnosti. Največja 
vzletna masa v tej kategoriji mora biti manjša od 25 kilogramov. Pilot na daljavo mora 
zagotoviti, da brezpilotni letalnik ostane v vidnem polju, razen če pilotu pomaga 
opazovalec brezpilotnega letalnika, med seboj morata biti pilot in opazovalec v vidnem 
polju in imeti vzpostavljeno komunikacijsko povezavo. 
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Operacije v “posebni” kategoriji bodo glede na stopnjo tveganja potrebovale predhodno 
avtorizacijo pristojnega organa, razen v primerih, ko bo zadostovala izjava operaterja ali pa 
bo imel operater potrdilo za “operaterja lahkih sistemov brezpilotnih letalnikov”. 
 
Za operacije, ki spadajo v “certificirano” kategorijo, bo potrebno certificiranje sistema 
brezpilotnega letalnika, licenciranje pilota na daljavo in certifikacija operaterja [9] [10]. 
 
V novi zakonodaji bodo dodana pravila, ki bodo zagotavljala večjo varnost, varstvo 
osebnih podatkov, zasebnost in skrb za okolje. Tako bo potrebna registracija operaterjev 
brezpilotnih letalnikov z vzletno maso, večjo ali enako 250 g, ki upravljajo letalnik v 
''odprti'' kategoriji [9] [10]. 
 
 
2.4 Zračni prostor 
Varno in učinkovito sodelovanje med letalniki s posadko in brezpilotnimi letalniki postaja 
vedno večji problem, saj zaradi množične uporabe brezpilotnih letalnikov nižji 
nekontrolirani zračni prostor postaja vse bolj zasičen, kar predstavlja več omejitev za 
brezpilotne letalnike in dodatno nevarnost za letala s posadko. 
 
Kot že omenjeno, trenutna uredba dovoljuje letenje na področju Republike Slovenije v 
nekontroliranem zračnem prostoru do višine 150 m (500 čevljev), v kolikor je let planiran 
višje, mora to odobriti pristojni organ. Prepovedano je letenje znotraj letališke cone 
mednarodnega letališča v radiju 5 km od referenčne točke letališča oz. višje od višine 50 m 
zunaj radija 5 kilometrov znotraj CTR. Na vzletiščih in športnih letališčih je dovoljeno 
letenje znotraj radija 500 m od referenčne točke vzletišča oz. letališča, v kolikor je to 
dovoljeno s strani obratovalca letališča [7]. 
 
Na področju ureditve zračnega prostora za brezpilotne letalnike se pripravlja obsežen 




3 Sistemi za zaznavanje ovir in izogibanje 
trkom v letalnikih s posadko 
S povečevanjem števila brezpilotnih letalnikov v zračnem prostoru bo potrebno 
spreminjanje procedur in tehnologij, ki bodo omogočile integracijo brezpilotnih letalnikov 
s čim manjšim vplivom na trenutni zračni prostor. Trenutno je uporaba brezpilotnih 
letalnikov dokaj omejena, med razlogi je tudi pomanjkanje tehnologije na področju 
zaznavanja in izogibanja ostalim letalnikom. 
 
V nadaljevanju bodo opisani sistemi, ki so trenutno v uporabi v letalnikih s posadko z 
namenom opozarjanja v primeru bližanja letalnikov med seboj. 
 
 
3.1 Sekundarni nadzorni radar – SSR in transponder 
Primarni radarji delujejo na osnovi zaznavanja odbitih pulzov, medtem ko sekundarni 
radarji sprejemajo odgovore na svoje zasliševalne pulze. Tako primarni kot sekundarni 
radarji se uporabljajo za sledenje letalskemu prometu. Primarni radarji bolj točno prikažejo 
smer in oddaljenost, ne nudijo pa identifikacije zaznanih letalnikov, kar je zelo nujen 
podatek za varno izvajanje kontroliranja zračnega prometa. 
 
SSR (ang. Secondary surveillance radar – sekundarni nadzorni radar) za delovanje 
potrebuje oddajnik oz. sprejemnik, ki se imenuje transponder in je nameščen v letalniku. V 
kolikor letalnik ima to opremo, mu kontrola zračnega prometa dodeli štirimestno 
identifikacijsko kodo, ki jo posadka vnese v sistem (v primeru, prikazanem na sliki 3.1, je 
ta koda 3571), kar v načinih delovanja mod A in mod C omogoča, da kontrola zračnega 
prometa vidi letalnik na radarju, ob njem pa je prikazana ta štirimestna koda. V načinu 
delovanja mod S štirimestna identifikacijska koda ni potrebna, saj imajo letalniki z 
možnostjo uporabe tega načina že tovarniško vgrajeno fiksno identifikacijsko kodo, na 
podlagi katere jih ostali transponderji z načinom delovanja mod S lahko nedvoumno 
identificirajo in avtonomno prejemajo njihove podatke. Vseeno pa se tudi tem letalnikom 
določa štirimestna koda, kar omogoči kompatibilnost tudi s transponderji z načini 
delovanja mod A in C. Poleg prikaza štirimestne identifikacijske kode se ob zasliševanju in 
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odgovarjanju med SSR in transponderjem lahko prenašajo tudi ostale informacije (višina, 
smer, hitrost leta, klicni znak letalnika ...). 
 
Oddajnik oz. sprejemnik na letalu lahko deluje v treh načinih, in sicer mod A, C in S. 
Način delovanja A je najbolj osnoven in se v praksi ne uporablja pogosto, medtem ko 
način S postaja standardna oprema v letalstvu in omogoča kontroli zračnega prometa večje 
število informacij in natančnejše sledenje letalnikom, prav tako se lahko vzpostavi 
neposredna podatkovna komunikacija med letalniki. 
 
V načinu delovanja mod A bo oddajnik na letalniku odgovoril na zasliševalni signal SSR 
le s 4-mestno identifikacijsko kodo. Kontrola zračnega prometa torej dobi informacijo o 
poziciji letalnika in dodeljeni kodi. Ta način se v praksi uporablja predvsem v primeru, da 
letalnik nima drugega načina delovanja ali pa ostali načini delovanja oddajajo napačne 
informacije (npr. nenatančno sporočanje višine načina delovanja mod C). 
 
V načinu delovanja mod C bo oddajnik na letalniku odgovoril na zasliševalni signal poleg 
4-mestne identifikacijske kode tudi z višino letalnika. Ta višina, ki jo oddajnik oddaja, je 
tlačna višina, kar pomeni, da je tlačna referenca za to višino standardni tlak oz. 1013 hPa. 
Tlačna višina ostane nespremenjena ne glede na nastavitve tlačne ploskve na višinomeru 
letalnika. 
 
V tem načinu lahko sistem oddaja višino do 39.000 m (128.000 ft) s spremembo prikazane 
višine vsakih 30 m (100 ft). V primeru, da prikazana višina odstopa več kot 91 m (300 ft) 
od dejanske višine, lahko kontrola zračnega prometa izda navodilo, da posadka izklopi 
način delovanja mod C (oddajanje višine). Izklop načina delovanja mod C, spreminjanje 4-
mestne kode ali izklop sistema v celoti so med letom dovoljeni le v primeru, da taka 
navodila izda kontrola zračnega prometa. 
 
Način delovanja mod S je nastal zato, ker so operativne zmogljivosti načina delovanja mod 
A in mod C postale premajhne za potrebe zračnega prometa. V načinih delovanja mod A in 
mod C je na voljo le 4096 štirimestnih identifikacijskih kod, kar v današnjem nasičenem 
zračnem prostoru pomeni omejitev. Prav tako v načinih delovanja mod A in mod C lahko v 
primeru, da sta letalnika v približno enaki smeri glede na SSR in sta medseboj oddaljena 
manj kot 3 km (1,7 NM), pride do prekrivanja odgovorilnih signalov. 
 
Črka ''S'' v imenu pomeni selektivno naslavljanje, kar pomeni, da lahko SSR izbira 
posamezne letalnike, ki jim bo poslal zasliševalni signal, s čimer se izogne prenasičenosti, 
do katere lahko pride, če mu na zasliševalni signal odgovorijo vsi letalniki v dometu. 
Vseeno pa mora biti način delovanja mod S kompatibilen tudi z načinoma delovanja mod 
A in C [11]. 
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Način delovanja mod S ima več načinov oddajanja [12] [13]: 
‐ ''All Call'' – v tem načinu oddajanja radar pošlje zasliševalne signale, ki vsebujejo 
zasliševalno kodo, ki je edinstvena vsakemu radarju, vsem letalnikom z načinom 
delovanja mod S v dosegu. Sistem na letalniku dekodira prejeti zasliševalni signal in 
zasliševalno kodo in v primeru, da s kodo še ni seznanjen, pošlje nazaj odgovorilni 
signal. Radar, ki je poslal zasliševalni signal, sedaj prejme odgovorilne signale vseh 
letalnikov, s katerimi še ni seznanjen; 
‐ ''Selective'' – ko je radar seznanjen z letalnikom, pozna njegovo mod S kodo, kar mu 
omogoča selektivno komunikacijo in podatkovno povezavo s posameznim letalnikom, 
ki ima način delovanja mod S; 
‐ ''Broadcast'' – se uporablja za oddajanje vsem letalnikom z načinom delovanja mod S, 
kadar od njih ne potrebuje odgovorilnega signala; 
‐ ''Intermode'' – je način, katerega namen je enak kot ''All Call'', le da na signale v tem 
načinu lahko odgovorijo tudi letalniki z načinoma delovanja mod A in C. 
 
Način delovanja mod S v primerjavi z načinoma mod A in C nudi 16.700.000 
identifikacijskih kod. Vsakemu letalniku je njegova edinstvena koda dodeljena že med 
proizvodnjo in ostane enaka za vedno, kar omogoča nedvoumno identifikacijo letalnika, ne 
glede na 4-mestno kodo, ki jo dodeli kontrola zračnega prometa ob vsakem letu. 
 
Prav tako omogoča s komunikacijskimi protokoli podatkovno povezavo zemlja-zrak, zrak-
zemlja in tudi zrak-zrak, kar pripomore k zmanjšanju obremenjenosti posadke glede 
radiotelefonije, saj se podatki, kot npr. smer leta, višina leta …, samostojno prenašajo, zato 
nekaterih stvari posadki ni več potrebno javljati kontroli zračnega prometa. Tudi oddajanje 
podatkov o višini je v primerjavi z načinom delovanja mod C izboljšano, prikaz višine se 




Slika 3.1: Primer transponderja z načinom delovanja mod S, kot ga najdemo v manjših letalnikih 
[14] 
 
Nekatere prednosti SSR v primerjavi s primarnimi radarji so torej: 
‐ identifikacija letala s prikazom 4-mestne identifikacijske kode in klicnega znaka, 
‐ prikaz zgodovine letalnikove poti, višine ter prikaz destinacije leta, 
‐ s pomočjo posebnih 4-mestnih identifikacijskih kod, ki jih posadka vnese v sistem, 
lahko sporočamo določene zasilne situacije. 
 
Na sliki 3.1 je prikazan transponder z možnostjo delovanja v načinu mod S oz. vmesnik, na 
katerem lahko posadka spreminja različne nastavitve. Na spodnjem delu vmesnika je 
številčnica, s pomočjo katere posadka vnese 4-mestno identifikacijsko kodo, ki jo dodeli 
kontrola zračnega prometa. Poleg običajnih 4-mestnih identifikacijskih kod obstajajo tudi 
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nekatere posebne kode, katerih pomen je točno določen in se uporabljajo le v situacijah, ki 
temu ustrezajo. Pomembnejše posebne 4-mestne identifikacijske kode so: 
‐ 2000 – standardna koda za letalnike, ki letijo po pravilih vizualnega letenja in ne 
vstopajo v kontrolirani zračni prostor, 
‐ 7000 – standardna koda za letalnike, ki letijo po pravilih vizualnega letenja iz 
nekontroliranega v kontrolirani zračni prostor, 
‐ 7700 – standardna koda v primeru splošnih izrednih razmer (npr. odpoved motorja, 
nujni medicinski primeri …), 
‐ 7600 – standardna koda v primeru odpovedi radijske zveze, 
‐ 7500 – standardna koda v primeru nezakonitega poseganja v izvajanje letalskih operacij 
(npr. teroristični napad …). 
 
Levo zgoraj na vmesniku se nahajajo gumbi za izbiranje načina delovanja transponderja. S 
pritiskom na gumb “OFF” se sistem izklopi. Gumb “SBY” prestavi sistem v stanje 
pripravljenosti za delovanje. Gumb “ON” vključi način delovanja mod A, katerega pomen 
je opisan v naslednjem podpoglavju. Gumb “ALT” vključi način delovanja mod C oz., v 
kolikor je sistem tega sposoben, način delovanja mod S. V sredini se nahaja še gumb 
“IDENT”, kar pomeni prepoznavanje (ang. Identify), njegova funkcija pa je pomoč 
kontroli zračnega prometa za hitro prepoznavanje letalnika, saj v primeru, da posadka 
pritisne nanj, sproži utripanje ikone letalnika na radarskem zaslonu. 
 
 
 Podatkovna povezava 3.1.1
Kot že omenjeno je v načinu delovanja mod S omogočena tudi podatkovna povezava, ki 
lahko deluje po dveh protokolih. Transponder z možnostjo načina delovanja mod S je 
lahko nastavljen na osnovni nadzor (ang. Elementary surveillance) ali povečan nadzor 
(ang. Enhanced surveillance). 
 
Transponder, ki je nastavljen za osnovni nadzor, omogoča naslednje funkcije: 
‐ avtomatsko javljanje identitete letalnika (klicni znak, uporabljen za trenutni let), 
‐ javljanje višine v korakih 7,5 m (25 ft), 
‐ javljanje sposobnosti podatkovne povezave, 
‐ status leta (na tleh / v zraku). 
 
Transponder, ki je nastavljen za povečan nadzor, lahko poleg funkcij, ki jih omogoča 
osnovni nadzor, javlja še naslednje stvari: 
‐ izbrano višino, ki jo posadka vnaprej vstavi v sistem avtopilota letalnika. Ta funkcija 
prepreči lažna javljanja pri sistemu ACAS; 
‐ pravi kot sledi letenja (ang. True track angle), spremembo sledi letenja (ang. Track 
angle rate), kot nagiba letalnika (ang. Roll angle); 
‐ hitrost letalnika glede na tla (ang. Ground speed); 
‐ magnetno smer letenja (ang. Magnetic heading); 
‐ indicirano (ang. Indicated airspeed) in pravo hitrost (ang. True airspeed) letenja ter 
machovo število (ang. Mach number); 
‐ hitrost spuščanja/dviganja (ang. Vertical rate). 
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Kontrola zračnega prometa s temi informacijami nima samo bolj točne prostorske slike, 
ampak lahko predvidi tudi potek dogodkov. Podatki, kot npr. izbrana višina na letalniku, 
povišajo stopnjo varnosti, saj lahko kontrola zračnega prometa navzkrižno preverja dejanja 
posadke in v primeru napake nanjo tudi opozori [12]. 
 
 
3.2 Sistem za izogibanje trčenj v zraku – ACAS 
Opazovanje in izogibanje (ang. See and avoid) ostalim letalnikom v zraku je s pomočjo 
opozoril kontrole zračnega prometa naloga posadke letalnika. Kljub naprednim sistemom, 
ki jih ima kontrola zračnega prometa na voljo za zagotavljanje minimalnih ločevanj, lahko 
pride do človeške napake ali tehnične okvare, ki privede do neuspešnega držanja 
minimalnih ločevanj. Za primere, v katerih so minimalna ločevanja prekršena, se je v 50 
letih prejšnjega stoletja začela razvijati tehnologija, ki bo služila kot zadnji nivo varnosti v 
primeru nevarnosti trka. Leta 1955 je dr. J. S. Morrel predstavil algoritem, ki bi deloval na 
principu merjenja časa do točke, na kateri sta trajektoriji dveh letalnikov medseboj 
najbližje [15]. 
 
V letalnikih s posadko se sistem ACAS (ang. Airborne collision and avoidance system – 
Sistem za izogibanje trčenj v zraku) uporablja kot sistem za opozarjanje posadke v 
primeru, ko nastane možnost trka med dvema letalnikoma. Sistem za delovanje potrebuje 
transponder na letalniku, deluje pa neodvisno od kontrole zračnega prometa. 
Trenutno ICAO priznava 3 vrste ACAS [15]: 
‐ ACAS I – najenostavnejši sistem, ki navede le TA (ang. Traffic advisories – informacija 
o prometu), ne pa tudi navodil za izogibanje; 
‐ ACAS II – sistem, ki je trenutno najbolj razširjen v praksi, v primeru približevanja dveh  
letalnikov pa navede poleg TA tudi RA (ang. Resolution advisories – navodila za 
preprečevanje trka) v navpični smeri; 
‐ ACAS III – sistem, ki se v praksi sicer ne uporablja. V teoriji sistem navede TA in RA v 
navpični in vodoravni smeri. 
 
Zgoraj našteti sistemi se razlikujejo po funkcijah, ki jih nudijo, te pa so odvisne od vrste 
transponderja, ki je na voljo v  letalniku. 
 
ACAS I za delovanje potrebuje vsaj transponder z načinom delovanja mod A, da prikaže 
oddaljenost in relativno smer bližajočega se letalnika, v kolikor je na voljo tudi transponder 
z načinom delovanja mod C, bo na zaslonu prikazana tudi relativna višina med 
letalnikoma. V obeh primerih bo sistem podal le vizualne in zvočne TA, torej mora 
posadka vizualno identificirati vsiljivi letalnik in na podlagi tega sama določiti potek 
reševanja situacije. 
 
ACAS II je sistem, ki se sporazumeva s transponderjem v načinih delovanja mod C in mod 
S. Sistem nudi poleg TA tudi RA in pove posadki, ali naj izvede/pospeši spuščanje oz. 
izvede/pospeši dviganje. V primeru, da sta obe konfliktni letali opremljeni s 
transponderjem z načinom delovanja mod S, se med njima ustvari diskretna podatkovna 
povezava, po kateri se prenašajo tudi drugi podatki, ne samo višina in smer letenja [16]. 
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 Delovanje sistema ACAS 3.2.1
Tako ACAS I kot ACAS II delujeta na principu SSR, torej zasliševanja in odgovarjanja. Za 
delovanje je nujno potreben transponder na vseh letalnikih v konfliktu, saj ga sistem v 
nasprotnem primeru ne bo zaznal. Zasliševanje in odgovarjanje potekata med transponderji 
na letalnikih, ki delujejo na dveh frekvencah, in sicer tisti, ki zaslišuje, oddaja  na frekvenci 
1030 MHz, tisti, ki sprejema, pa na frekvenci 1090 MHz. 
 
Časovna oddaljenost vsiljivega letalnika je dobljena na podlagi pretečenega časa med 
oddanim zasliševalnim signalom in prejetim odgovorilnim signalom, s čimer sistem 
izračuna hitrost bližanja. Zasliševalni signal je poslan približno vsako sekundo in ima 
običajni domet zaznavanja okoli 14 NM v primeru transponderja v načinu delovanja mod 
A ali C ter 30 NM v primeru transponderja v načinu delovanja mod S [16]. 
 
Sistem ACAS II nudi dve vrsti navodil oz. opozoril. Sistem lahko sproži javljanje TA ali 
RA. Poleg opozoril in navodil lahko sistem prikaže tudi promet, ki je znotraj dometa 
zaznavanja in ne predstavlja nevarnosti. Grafični prikaz teh informacij je lahko kombiniran 
na več načinov. Lahko so informacije o prometu in informacije o RA prikazane na ločenih 
zaslonih, lahko pa so združene na istem zaslonu. Ne glede na kombinacijo je princip 
prikaza informacij vedno enak. Primeri grafičnega prikaza, kjer so informacije o prometu 
in navodila za izogib trku združene na enem zaslonu, so prikazani na slikah 3.6, 3.7, 3.8.  
 
Zaslon, namenjen le prikazu informacij o prometu, je prikazan na sliki 3.2. Današnje 
verzije zaslonov s prikazom informacij o prometu so ponavadi združene z navigacijskim 
zaslonom (slika 3.16), na katerem je možen tudi prikaz terena in vremena. Večina zaslonov 
omogoča posadki tudi nastavitev dometa zaslona in relativne višine glede na letalnik, 




Slika 3.2: Zaslon, namenjen le prikazu informacij o prometu [18] 
 
V primeru, da informacije niso združene na istem zaslonu, je potreben še zaslon za prikaz 
RA, ki prikaže potrebno navpično hitrost v ft/min, da je manever za izogib trku uspešen. 
Prikaz RA je na sodobnih letalnikih ponavadi na desni strani primarnega zaslona, kjer je 
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združen z indikatorjem vertikalne hitrosti letalnika (slika 3.3) ali v primeru prikaza 
informacij o RA s pomočjo naklona letalnika na sredini primarnega zaslona, skupaj z 








Slika 3.4: Primarni zaslon z informacijami o RA na podlagi naklona letalnika [18] 
 
Vrsta navodila, ki ga sistem sproži, je odvisna od časovne oddaljenosti vsiljivega letalnika 
do točke najbližjega srečanja med letalnikoma, kot je prikazano na sliki 3.5. 
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Območje previdnosti je območje, v katerem je vsiljivi letalnik oddaljen od  35 do 45 
sekund od točke najbližjega srečanja in je na sliki 3.5 prikazano z rumeno barvo. V tem 
območju bo sistem sprožil TA, kar vsebuje sintetični glas “traffic, traffic”, na zaslonu 
sistema pa je vsiljivi letalnik prikazan v obliki rumenega krogca skupaj s podatkom o 
relativni višini (enota = 100 ft) med letalnikoma ter smerjo gibanja letalnika v navpični 








Slika 3.6: Prikaz vsiljivega letalnika, ki vstopi v območje previdnosti [16] 
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Opozorilno območje, na sliki 3.5 prikazano z oranžno bravo, se nahaja med 15 in 35 
sekundami oddaljenosti od točke najbližjega srečanja. Če se vsiljivi letalnik nahaja v tem 
območju, bo sistem ACAS sprožil RA, kar vsebuje sintetični glas z opozorili oz. navodili, 
ter prikaz vsiljivega letalnika na zaslonu sistema v obliki rdečega kvadratka, skupaj s 
podatkom o relativni višini med letalnikoma in smerjo gibanja v navpični smeri, kot je 
prikazano na sliki 3.7. Ob robu inštrumenta je hkrati prikazana tudi okrogla skala, ki 




Slika 3.7: Prikaz vsiljivega letalnika, ki vstopi v opozorilno območje [16] 
 
Na zaslonu sistema ACAS so lahko poleg vsiljivih letalnikov prikazani tudi letalniki, ki ne 
predstavljajo nevarnosti, vendar ta informacija izboljša prostorsko predstavo posadke. 
Informativno je lahko prikazan bližnji promet, ki se nahaja znotraj 6 NM in ± 1200 čevljev 
višine, relativno glede na letalnik, na zaslonu pa ga predstavlja poln diamant modre ali bele 
barve, kot je prikazano na sliki 3.8 [16]. 
 
Drug promet, ki je še lahko prikazan znotraj mej zaslona, predstavljajo letalniki, ki so ± 
2700 čevljev višine relativno na letalnik. Na zaslonu je to prikazano s praznim diamantom 




Slika 3.8: Prikaz vseh možnih simbolov na zaslonu sistema ACAS [16] 
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 Uporaba ACAS 3.2.2
TA, ki jih sproži ACAS, opozorijo posadko na možnost, da bo v izogib trčenju morda 
potrebna sprememba poti letenja. Zato mora posadka ob tej vrsti navodil  vizualno najti 
vsiljivi letalnik. V kolikor vsiljivega letalnika posadka ne zasledi, ta pa se še vedno 
približuje, je potrebno o tem obvestiti kontrolo zračnega prometa. V nobenem primeru 
posadki ni dovoljeno spreminjanje poti leta zgolj na podlagi prometnih navodil. 
 
RA predstavljajo visoko stopnjo nujnosti razreševanja težave. Posadka mora začeti z 
izvajanjem navodil takoj, ko jih sistem sproži. Član posadke, ki ni zadolžen za 
manevriranje letalnika, mora vzdrževati vizualni stik z vsiljivim letalnikom, hkrati pa 
obvesti kontrolo zračnega prometa o vsakem odstopanju od predhodnega dovoljenja s 
strani kontrole zračnega prometa. RA se lahko presliši le v primeru, ko posadka vizualno 
oceni, da kakršnokoli manevriranje ni potrebno. 
 
V primeru, da posadka istočasno dobi navodila za izogib trku s strani ACAS in s strani 
kontrole zračnega prometa ter si ta navodila nasprotujejo, ima vedno prednost navodilo, ki 




Je sistem, ki nudi višjo stopnjo točnosti podatkov (pozicija, kot letenja, hitrost …), ki se 
prenašajo med letalnikom in kontrolo zračnega prometa, v primerjavi s sistemi, ki bazirajo 
na zemeljskih radarjih. Točnejši podatki pomenijo bolj točno prostorsko predstavo kontrole 
zračnega prometa, kar neposredno zviša varnost letalskih ločevanj, bolj učinkovite zračne 
poti in posredno zmanjša onesnaževanje okolja [19]. 
 
Evropska uredba zahteva, da imajo do junija 2020 vsi letalniki, ki letijo, IFR in MTOM 
(ang. Maximum takeoff mass – največja vzletna masa) večjo od 5700 kg ter maksimalno 
potovalno hitrost višjo od 250 vozlov, opremo, ki dovoljuje uporabo sistema ADS-B [20]. 
 
 
 Komponente sistema ADS-B 3.3.1
Sistem ADS-B se deli na 4 glavne komponente [19]: 
‐ sateliti, 
‐ zemeljske postaje in sprejemniki kontrole zračnega prometa, 
‐ GNSS (ang. Global navigation satellite system - Globalni navigacijski satelitski sistem) 
sprejemnik na letalniku, 
‐ 1090ES transponder, kar je v osnovi transponder z načinom delovanja mod S, ki ima 
izboljšano pasovno širino in je povezan z navigacijskim sistemom, ki deluje na podlagi 
podatkov s satelitov. 
 
Poleg 1090ES transponderja pa FAA (ang. Federal aviation administration – Ameriška 
zvezna agencija za letalstvo) za nadomestilo priznava tudi sistem UAT (ang. Universal 
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access transceiver – univerzalni sprejemnik), ki oddaja na frekvenci 978 MHz za razliko 
od mednarodnega standarda 1090 MHz. Poleg frekvence je ta sistem omejen tudi s tem, da 
je njegova uporaba dovoljena le do višine 5500 m (18000 ft) in zgolj znotraj zračnega 
prostora ZDA [21]. 
 
Prav tako je načrtovana postopna zamenjava zemeljskih postaj s postajami, baziranimi v 
vesolju, saj zemeljske postaje ne pokrivajo odročnih krajev, kot so puščave in oceani, kar 
predstavlja okoli 70 % svetovnega zračnega prostora. V začetku leta 2019 je začel uradno 
delovati ta sistem na področju Atlantskega oceana, s čimer je omogočena bolj točna 
določitev položaja letalnikov, kar dovoljuje zmanjšanje ločevanj [22]. 
 
 
 Delovanje sistema ADS-B 3.3.2
Povezava med komponentami sistema ADS-B je prikazana na sliki 3.9. Letalnik dobiva 
informacije o svoji poziciji od GNSS. Letalnik nato z izhodnim signalom ADS-B (ang. 
ADS-B out) s pomočjo transponderja v načinu delovanja mod S in s podaljšanim 
samodejnim oddajanjem pošlje informacije, ki jih je pridobil s satelita, ter informacije, ki 
jih dobi iz lastnih sistemov, na zemeljsko postajo. Na koncu pa zemeljska postaja pošlje 
prejete podatke še kontroli zračnega prometa, kjer so ti podatki tudi grafično prikazani. 
 
Poleg kontrole zračnega prometa lahko izhodne signale ADS-B sprejemajo neposredno 
tudi letalniki, ki so v dosegu in imajo na krovu sprejemnik vhodnih signalov ADS-B (ang. 
ADS-B in). Sprejemanje vhodnih signalov ADS-B omogoča posadki prikaz ostalega 
prometa na primernih zaslonih v letalniku, neodvisno od zemeljske postaje in posredno 




Slika 3.9: Komponente sistema ADS-B [23] 
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Sistem ADS-B velja za samodejno delujočega, saj za razliko od sistema, ki bazira na SSR, 
ne potrebuje zasliševalnega signala, na katerega bi odgovoril. ADS-B pošilja signale, kateri 
nimajo določenega prejemnika, ampak jih lahko sprejme vsak, ki je v njihovem dosegu. 
ADS-B se na področju Evrope, za razliko od Severne Amerike, ne vpeljuje enako hitro 
zaradi nekaterih pomanjkljivosti. Ena izmed teh pomanjkljivosti je odvisnost od tujih 
satelitskih sistemov, saj Evropski sistem za navigacijo na podlagi satelitov Galileo še ni 
popolnoma pripravljen za civilno uporabo. To pomeni, da bi v primeru prekinitve 
povezave s tujimi sateliti oz. v primeru kakršnegakoli namernega slabšanja signalov tujih 
ponudnikov sistem ADS-B na področju Evropske unije postal neuporaben. 
 
Pomanjkljivost je tudi nenamerno manjšanje natančnosti satelitskih signalov. To je lahko 
posledica učinka interference ionosfere, izpad enega ali več satelitov, interferenca z 
radijskimi signali idr. 
 
Do prikaza nepravilnih podatkov lahko pride zaradi napačnih vhodnih signalov iz 





Prvi avtopiloti so v letalstvu v uporabi že okoli 100 let, ko sta bila povezana sistema 
žiroskopskega kompasa in naklona letala s hidravlično gnanimi krmilnimi površinami. 
Sistem pa je najbolj napredoval v času, ko so se sposobnosti letalnikov izboljševale in so 
leti postajali vse daljši, kar je privedlo do psihične in fizične izčrpanosti posadk. 
 
Namen avtopilota je stabilizacija letalnika, kar pomeni, da posadka lahko sistem vklopi, ko 
je zadovoljna s svojo smerjo in višino leta, avtopilot letalnika pa bo ta položaj v zraku 
obdržal. V primeru, da je potrebno ta dva parametra spremeniti, mora posadka sistem 
izklopiti in letalnik pripeljati do novega željenega položaja. 
 
Glavna naloga avtopilotov je, kot že omenjeno, zmanjšati fizično in miselno 
obremenjenost posadke. Prav tako računalniški sistem lahko odreagira na majhne 
spremembe v letenju letalnika hitreje kot človek, ki mora odstopanje najprej zaznati, nato 
pa še sprejeti odločitev, kako naj to odstopanje popravi, kar je velik razlog za hiter porast 
uporabe avtopilotov. Hitrejši reakcijski čas in točnejše letenje sistema vplivata na manjšo 
porabo goriva, kar zmanjša stroške letenja.  
 
Danes so avtopiloti z ostalimi sistemi, ki jim nudijo potrebne podatke, zmožni leteti več ali 
manj celoten let, od vzleta do pristanka. Zaradi potrebe po avtopilotu v sodobnih letalnikih 
morajo biti ti sistemi zelo dobro zasnovani, preverjeni in imeti visoko stopnjo redundance. 
Zato ima večina kompleksnejših avtopilotov vso strojno in programsko opremo podvojeno 
ali potrojeno, ponavadi izdelano s strani različnih proizvajalcev, saj tako izločijo možnost 
da bi imeli vsi deli enak tip napake. 
 
Kljub vsej avtomatizaciji pa je v marsikateri situaciji še vseeno potrebna človeška 
odločitev, zato mora biti vedno omogočeno, da posadka s svojim krmiljenjem prekorači 
krmiljenje avtopilota. 
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Današnje oblike avtopilotov imajo možnost prejemanja signalov iz FDS (opisano v 
poglavju 3.4.4), sistema, ki na umetnem horizotnu prikaže potreben naklon in nagib, da bo 
letalnik letel po željeni trajektoriji, kar omogoča izvajanje precej bolj zapletenih nalog, kot 
samo držanje smeri in višine. 
 
 
 Delovanje avtopilota 3.4.1
V grobem deluje avtopilot po naslednjih korakih. Sistem sprva zazna spremembo v 
položaju letalnika, za katero nato izračuna velikost in smer odklona krmilnih površin. S 
pomočjo servomotorjev premakne krmilne površine, kar sporoči sistemu, da se popravljalni 
ukrepi izvajajo. Na koncu servomotorji vrnejo krmilne površine nazaj v nevtralno lego. 
 
Delovanje avtopilota lahko razdelimo na dva načina [16]: 
‐ krmiljenje z zaprto zanko, 
‐ krmiljenje z odprto zanko. 
 
Krmiljenje z zaprto zanko, na sliki 3.10, sestavljajo vhodni signali, detektor odstopanj, 




Slika 3.10: Krmiljenje z zaprto zanko [16] 
 
Krmiljenje z odprto zanko (na sliki 3.11) se od krmiljenja z zaprto zanko razlikuje le po 
tem, da ne vsebuje zanke s povratno informacijo, kar pomeni, da sistem ne zazna, ali je že 
dosegel svoje ciljno stanje. Medtem ko sistem s krmiljenjem z zaprto zanko pošilja 
informacije o izhodnih signalih nazaj v detektor odstopanj in temu prilagaja krmiljenje za 




Slika 3.11: Krmiljenje z odprto zanko [16] 
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 Vrste avtopilotov 3.4.2
Letalniki se lahko premikajo okoli treh osi, kar jim omogoči gibanje v trodimenzionalnem 
prostoru. To pa pomeni, da lahko pride tudi do motenj v gibanju okoli katerekoli od treh 
osi, torej potrebuje letalnik za držanje lege v prostoru tri vrste stabilizacije. Letalnik je 




Slika 3.12: Osi gibanja letalnika [25] 
 
Avtopilote lahko torej delimo glede na to, okoli koliko osi so sposobni stabilizirati letalnik: 
‐ enoosni sistem, ki je najbolj osnovna oblika stabilizacije, deluje le okoli vzdolžne osi. S 
pomočjo krmiljenja krilc lahko nadzoruje nagib letala; 
‐ dvoosni sistem lahko stabilizira letalnik okoli vzdolžne osi, poleg tega pa še okoli 
prečne osi, kar doseže s krmiljenjem višinskega krmila; 
‐ troosni sistem doda stabilizaciji okoli vzdolžne in prečne osi še stabilizacijo okoli 
navpične osi, kar doseže s krmiljenjem smernega krmila. 
 
Enoosni in dvoosni sistemi se danes uporabljajo predvsem v splošnem letalstvu na manjših 
letalnikih ter na manjših komercialnih letalnikih. V novodobnejših kompleksnih letalnikih 
so standard troosni avtopilotski sistemi, ki so sposobni samodejno leteti večino faz leta, 
torej dviganje do potovalne višine, celoten del potovanja na tej višini, spuščanje do 
pristanka in v nekaterih primerih tudi pristanek. Posadka mora neposredno upravljati  
letalnik le še med vožnjo po tleh ter med vzletom. 
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 Načini delovanja avtopilota 3.4.3
V sodobnih potniških letalnikih je na voljo veliko načinov delovanja avtopilota, kar se v 
večini modelov izbira preko njegove nadzorne plošče (ang. Mode control panel), te pa se 
med seboj razlikujejo po izgledu, po funkciji pa so si večinoma enake. Na sliki 3.13 je 
prikazan primer kontrolne plošče v letalu Boeing B757. 
 
Nadzorna plošča avtopilota je ločen sistem od sistema avtopilota, na njej se izbere način 
delovanja avtopilota glede osi letalnika. Na voljo so enostavne funkcije, ki so enake tistim 
v začetnih avtopilotih, npr. le držanje kril letalnika vodoravno ali vzdrževanje višine leta. 
Posadka lahko izbere tudi novo željeno višino leta ter željeno hitrost dviganja ali 
spuščanja. Letalnik lahko drži tudi magnetno smer leta, ob željeni spremembi pa se nastavi 




Slika 3.13: Nadzorna plošča avtopilota (vir: FSX) 
 
Na voljo so tudi zahtevnejše funkcije, ki za delovanje potrebujejo nekatere druge sisteme 
na letalniku. Na kontrolni plošči je lahko izbran način delovanja, ki bo sledil 
horizontalnemu profilu (na sliki 3.13 to predstavlja gumb ‟‟LNAV‟‟) poti, ki jo posadka 
pred letom vprogramira v sistem FMS (ang. flight management system). FMS je sistem, ki 
na podlagi ročno vnesenih parametrov in parametrov, dobljenih iz senzorjev na letalniku, 
preračunava in načrtuje zmogljivosti, porabo goriva, trajektorijo letalnika itd. Posadka 
vnaša parametre v FMS preko multifunkcijskega zaslona v kabini. Poleg horizontalnega 
sledenja poti obstaja tudi vertikalno sledenje poti (na nadzorni plošči na sliki 3.13 to 
aktiviramo s pritiskom na gumb ''VNAV''), za katerega pa poleg FMS potrebujemo še 
sistem za avtomatsko nadzorovanje potiska (ang. Autothrottle) [26]. 
 
Pogosto uporabljen način delovanja, ki olajša delo posadke predvsem v vremenu s slabo 
vidljivostjo, je način, ki privede letalnik do avtomatskega pristanka (ang. Autoland), pri 
čemer sistem med zadnjo fazo prileta sledi signalom ILS (ang. Instrument landing system). 
Med priletom sistem nadzira tudi potisk letala, da doseže optimalno hitrost letenja in 
hitrost spuščanja, na pravi višini nad stezo zmanjša potisk in izvede ravnanje, v nekaterih 
primerih lahko letalnik samostojno izvede še vožnjo po stezi. Vseeno pa je pri tem načinu 
delovanja potrebno pozorno nadzorovanje s strani posadke in v primeru, da sistem ne 
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 FDS 3.4.4
FDS (ang. Flight director system) je bil narejen z namenom, da zmanjša obremenjenost 
posadke med letom, predvsem med pristankom. Njegova vloga je bila prikaz podatkov na 
instrumentu o potrebnem nagibu in položaju nosa letalnika glede na horizont. Na sliki 3.14 
je prikaz podatkov FDS s pomočjo rdečih črt na umetnem horizontu. Na prvem 
instrumentu je prikazano, da se mora letalnik dvigniti, da bo prišel do željenega profila 
letenja. Na drugem se mora letalnik spustiti, v tretjem primeru se mora letalnik dvigniti in 





Slika 3.14: Prikaz podatkov FDS na instrumentu [16] 
 
FDS dobiva informacije iz različnih virov, npr. pitot-statičnega sistema oz. računalnika s 
podatki o zraku (tlak, temperatura …), visokofrekvenčnega navigacijskega sprejemnika, ki 
sprejema signale ILS ali VOR (ang. Very high frequency omni-directional range), 
navigacijskih oddajnikov, ki pilotom na podlagi signalov, oddanih s postaje v smeri vsake 
kotne stopinje, omogočajo določitev lege glede na oddajnik. Navigacijske podatke FDS 
dobi iz žiro-magnetnega kompasa in navpičnega žiroskopa, na novejših letalnikih pa tudi iz 
FMS oz. iz INS (ang. Inertial navigation system) sistema, ki na podlagi pospeškometrov in 
žiroskopov določa geografsko lego in lego letalnika v prostoru (nagib, naklon ...). 
 
Vsi ti podatki so ob prejemu zbrani v računalniku direktorja letenja, kjer so obdelani in 
poslani naprej v digitalni ali analogni obliki. Na letalnikih, kjer so instrumenti za prikaz 
analogni, je potreben ojačevalec, na novejših letalnikih, kjer je prikaz digitalen, pa so 
signali iz FDS odposlani neposredno v generator simbolov za ustrezen zaslon. 
 
Možnost uporabe signalov FDS v avtopilotu torej omogoča izvajanje bolj zapletenih nalog, 
kot je bilo to v začetku v primeru držanja višine in smeri leta. Posadka lahko izbira različne 
načine delovanja avtopilota, lahko je to držanje nastavljene smeri leta, sledenje 
določenemu signalu VOR oddajnika ali izvedba ILS procedure. V letalnikih, ki imajo na 
voljo FMS, v katerem so zbrani vsi podatki o zmogljivosti letalnika ter navigacijski 
podatki, pa imajo možnost sledenja celotni vnaprej vnešeni poti letenja. Vnaprej vnešena 
Sistemi za zaznavanje ovir in izogibanje trkom v letalnikih s posadko 
25 
pot in ostali podatki, ki jih dobi FDS, so na sodobnih letalnikih prikazani na primarnem in 
navigacijskem zaslonu [16]. 
 
Na sliki 3.15 je prikazan primarni zaslon, ki prikazuje osnovne podatke, kot so višina leta, 
hitrost leta, ter nekatere navigacijske podatke, npr. magnetna smer leta. Na sredini, kjer se 
nahaja umetni horizont, sta prikazani tudi črti direktorja letenja, katerih namen je enak 
tistim, prikazanim na sliki 3.14, torej prikaz, ki pove posadki, ali se nahaja na profilu 
željene poti. Ta profil je nato s tlorisa prikazan še na navigacijskem zaslonu, kot je 
prikazano na sliki 3.16. Poleg profila so na tem zaslonu prikazani še podatki o vetru, 








Slika 3.16: Navigacijski zaslon [28] 





4 Brezpilotni letalniki 
4.1 Avtopilot 
Tako kot pri letalnikih s posadko se tudi v brezpilotnih letalnikih v obdobju porasta 
uporabe išče načine za izboljšanje varnosti in učinkovitosti letenja. Eden od načinov je 
uporaba avtopilota, ki podobno kot v letalnikih s posadko tudi v primeru brezpilotnih 
letalnikov razbremeni pilota na daljavo in mu v nekaterih primerih s tem dovoljuje, da 
naenkrat nadzoruje več letalnikov. Ob vedno bolj nasičenem zračnem prostoru avtopilot 
prav tako nudi bolj točno letenje, sploh v primeru, ko se upravlja letalnik izven vidnega 
polja. 
 
Prvotni avtopiloti so bili izdelani za razne rakete, kasneje pa je uporaba prešla na ladje in 
letalnike. Medtem ko je večina letalnikov s posadko danes že opremljena z bolj ali manj 
sposobnimi avtopiloti, se ti sistemi na področju brezpilotnih letalnikov šele uvajajo, najbolj 
na področju stabilizacije letalnika. Najenostavnejša oblika avtopilota vsebuje senzorje za 
zaznavanje položaja v prostoru in procesorje na brezpilotnem letalniku, ki znajo signale 
pretvoriti v obliko, uporabno za sistem, ki upravlja s krmilnimi površinami letalnika. 
Zahtevnejši sistemi pa se podobno kot v letalnikih s posadko povežejo preko GNSS ali 
drugih platform za navigacijo ter omogočajo avtonomno letenje med točkami. 
 
 
 Komponente in delovanje 4.1.1
Avtopiloti v brezpilotnih letalnikih so sistemi krmiljenja z zaprto zanko, ki vsebujejo enoto 
za zaznavanje položaja, procesorje za preračun lege v prostoru in krmilnike. Zaradi 
prostorske omejitve na brezpilotnih letalnikih morajo biti vse te komponente čim manjše, 
čim lažje in imeti čim manjšo porabo energije. Zelo poenostavljena shema takega sistema 





Slika 4.1: Shematska sestava sistema avtopilota v brezpilotnih letalnikih [29] 
 
V enoti za zaznavanje položaja so inercialni senzorji, ki služijo za določitev 3-D lege. 
Potrebni senzorji za določanje lege so: 
‐ žiroskopi, ki merijo kotne hitrosti, 
‐ pospeškometri, ki merijo pospeške, 
‐ magneti, ki zaznavajo magnetna polja in omogočajo določitev smeri letenja, 
‐ barometer, ki meri višino leta in hitrost dviganja ter spuščanja na osnovi statičnega 
tlaka, 
‐ barometer, ki meri zračno hitrost leta na osnovi razlike med totalnim in statičnim 
tlakom, 
‐ ultrazvočni senzorji, ki zaznavajo relativno višino nad tlemi, 
‐ GNSS povezava za določanje absolutne pozicije in merjenje hitrosti leta relativno na tla. 
 
Poleg najbolj razširjenega sistema mikro inercialnega sistema vodenja, ki vsebuje 
žiroskope, pospeškometre in magnete, se lahko uporabljajo tudi drugi sistemi, ki ga lahko 
dopolnijo ali v nekaterih primerih nadomestijo. Obstaja še sistem, ki je baziran na 
infrardečem valovanju, deluje pa po principu zaznavanja razlike toplote, saj zemlja odda 
več infra-rdečega sevanja kot nebo. Ta sistem se uporablja predvsem kot stabilizator in 
ravnalec nagiba (ang. wing leveler). Poleg sistema na bazi infrardečega valovanja pa 
obstaja še sistem, ki bazira na viziji. Nagib in naklon letalnika sta lahko določena preko 
video ali slikovnega toka. 
 
Absolutna pozicija, dobljena preko GNSS, je zelo pomemben del enote za zaznavanje 
položaja, saj nam omogoča resolucijo od nekaj metrov pa celo do nekaj centimetrov. 
Slabost pa je, da na točnost vplivata vreme in relativno nizka frekvenca osveževanja. 
 
Vsi podatki, pridobljeni s pomočjo senzorjev, so nato poslani v procesorje na krovu 
letalnika. Najbolj osnovne funkcije, ki jih s pomočjo podatkov iz senzorjev avtopilot lahko 
izvaja, so npr. ohranjanje naklona, ohranjanje višine, ohranjanje hitrosti, avtomatski vzlet 
in pristanek, ohranjanje nagiba, koordinacija zavojev in ohranjanje smeri letenja. Za 
natančno izvajanje teh funkcij je najbolje, da so podatki iz senzorjev osveženi sproti, tako 
kot se spreminjajo v resnici. Ker to v praksi ni možno, se ponavadi uporabljajo sistemi s 
frekvenco osveževanja nad 20 Hz (Pixhawk 2.1., opisan v naslednjem poglavju, ima 
frekvenco osveževanja 50 Hz), vseeno pa ozko grlo predstavljajo senzorji, kot so tisti za 
sprejem GNSS signalov, ki vsebujejo relativno veliko šuma in se osvežujejo s frekvenco 
10 Hz. Za reševanje teh problemov se lahko uporabi Kalmanov filter, katerega namen je 
optimalna ocena spremenljivk, ko njihova vrednost ni neposredno znana. Kalmanov filter 
je algoritem, ki se uporabi takrat, ko primanjkuje informacij za točno določitev naslednjih 
stanj sistema. Princip delovanja temelji na napovedi naslednjega stanja tako, da se v 
matematični model vnese parametre prejšnjega stanja. V vsaki točki, ki jo sistem doseže, 
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se nato izvede primerjava dejanskega stanja s predvidenim, razlika med njima pa se 
uporabi za izboljšanje parametrov matematičnega modela. Kalmanov filter je primeren za 
uporabo v dinamičnih sistemih, kjer se parametri stalno spreminjajo. Tudi zahteve po 
spominu v sistemih niso velike, saj algoritem za delovanje potrebuje le parametre zadnjega 
stanja [30][31]. 
 
Zaradi dostopnejših cen senzorjev in samih brezpilotnih letalnikov se na trgu pojavljajo 
odprtokodni avtopilotski sistemi. Prednost odprtokodnega sistema je večja fleksibilnost 
glede programske in strojne opreme. Uporabniki lahko spreminjajo delovanje avtopilota 
glede na svoje potrebe [29]. 
 
 
 Pixhawk 2.1 4.1.2
Pixhawk 2.1 oz. „‟The Cube‟‟ je primer odprtokodne strojne opreme avtopilotskega 
sistema za brezpilotne letalnike, ki deluje na operacijskem sistemu NuttX, izdeluje pa ga 
podjetje ProfiCNC. Sistem vsebuje trojno redundanco s tremi pospeškometri, žiroskopi, 
magneti in dvema barometroma. Za popolno avtonomijo potrebuje GNSS sprejemnik. 
Sistem vsebuje tudi grelnik, kar omogoča uporabo v hladnejših razmerah. 
 
Prednost tega sistema je, da sta enota, ki vsebuje senzorje skupaj z avtopilotom, in enota, 
ki vsebuje nosilno ploščo, na kateri so vhodi za povezavo do ostalih komponent, ločeni, 
kar dovoljuje uporabniku, da izdela svojo nosilno ploščo, prilagojeno lastnim potrebam, 
enota s senzorji pa ostane nespremenjena. Na sliki 4.2 je prikazan sestav obeh komponent, 
na vrhu enota, ki vsebuje senzorje (cube), spodaj nosilna plošča z vhodi in izhodi [32]. 
 
Možna je tudi priključitev enote, ki sprejema vhodne signale ADS-B, kar bi omogočilo 
zaznavanje ostalih letalnikov, ki oddajajo ADS-B izhodne signale. To bi opozorilo pilota 





Slika 4.2: Pixhawk 2.1 [34] 
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Kompatibilna odprtokodna programska oprema za ta sistem je ArduPilot, ki je 
programirana v programskih jezikih C++ in Python. Paket ArduPilot vsebuje navigacijsko 
programsko opremo, ki deluje tako na letalniku kot na talni nadzorni enoti. ArduPilot nudi 
velik nabor funkcij, kot so: 
‐ polno avtonomen, delno avtonomen in povsem ročen način letenja, 
‐ programiranje 3D točk leta z možnostjo geoograjevanja, 
‐ stabilizacija letalnika, 
‐ zaščita v primeru izgube radijske zveze in GNSS zveze, 
‐ zaščita v primeru izpraznitve baterije. 
 
Uporaba Pixhawk 2.1 je možna na različnih področjih, npr. na tekmovanjih z brezpilotnimi 
letalniki, za akrobatsko letenje, zračno fotografiranje, iskanje in reševanje (ang. Search and 




Podjetje uAvionix je med vodilnimi na svetu v izdelavi komunikacijskih, navigacijskih in 
nadzornih sistemov v UAS. Eden izmed njihovih izdelkov je tudi enota Ping20Si, ki z 20 g 
teže in gabariti 50 x 25 x 17, velja za najmanjši, najlažji in cenovno najdostopnejši sistem, 
ki vsebuje transponder z načinom delovanja mod S in ADS-B. 
  
Ping20Si, na sliki 4.3, je sistem, ki zadostuje vsem zahtevam za letenje v kontroliranem 
zračnem prostoru. Vgrajeni transponder se lahko nastavi za delovanje v načinu delovanja 
mod A, C ali S. Vgrajeni ADS-B je kompatibilen tako s sistemi transponderjev 1090ES kot 
UAT.  Satelitski in tlačni podatki za delovanje Ping20Si so pridobljeni preko vgrajenih 
navigacijskih sistemov in tlačnega višinomerja, ki je primeren za delovanje do višine 18 








Ping20Si omogoča povezavo z avtopilotom brezpilotnega letalnika, med drugim je 
kompatibilen tudi z avtopilotom Pixhawk 2.1.  S to povezavo mod S transponder dobi 
parametre o letu, ki jih nato z odgovorilnimi signali pošlje ostalim letalnikom s 
transponderjem v načinu delovanja mod S. Brezpilotni letalnik s tem sistemom postane 
viden ostalim letalnikom, v primeru, da pride do kršitve držanja minimalnega ločevanja, pa 
morajo ostali letalniki s sistemom ACAS II ustvariti RA in navodilom slediti, medtem ko 
brezpilotni letalnik s Ping20Si ostane pasiven, saj nima funkcije ustvarjanja kakršnih koli 
navodil za preprečevanja trka [36]. 
 
Na sliki 4.4 je prikazana blokovna shema z vhodi in izhodi enote Ping20Si glede na ostale 
komponente v brezpilotnem letalniku. Z modro je dodana še povezava z enoto ACAS II, ki 
trenutno sicer ni podprta s strani tega sistema, bi pa omogočila, da sistem postane povsem 








PingRX, na sliki 4.5, je prav tako izdelek podjetja uAvionix, z maso 5 g velja za najmanjši 
ADS-B sprejemnik, ki je trenutno na trgu. Tako kot Ping20Si tudi PingRX sprejema 
vhodne signale ADS-B na 1090 MHz in 978 MHz. Za razliko od Ping20Si PingRX 




Slika 4.5: Ping20RX [37] 
 
PingRX omogoča delovanje v povezavi z avtopilotskim sistemom Pixhawk. Podatki, ki jih 
PingRX pridobi o ostalih letalnikih, se preko avtopilota prenašajo v realnem času do talne 
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nadzorne enote. V talni nadzorni enoti ima pilot na daljavo prikaz podatkov o brezpilotnem 
letalniku skupaj z zemljevidom, na katerem se osvežuje prikaz vsiljivih letalnikov, ki so 
znotraj razdalje do 50 km.  Primer prikaza podatkov na talni nadzorni enoti je na sliki 4.6 
[37].  
 
Pixhawk v kombinaciji s PingRX omogoča delovanje v načinu ''Avoid ADS-B'', ki je sicer 
trenutno še v razvoju, zato ni primeren za uporabo v civilnem zračnem prostoru, namen 
tega načina delovanja pa je izogibanje vsiljivim letalnikom, ki jih PingRX zazna. V tem 
načinu delovanja lahko pilot na daljavo v talni nadzorni enoti nastavi parametre, kot so  
minimalna horizontalna oddaljenost, minimalna vertikalna oddaljenost in minimalna 
časovna oddaljenost od vsiljivih letalnikov. V kolikor vsiljivi letalnik pride znotraj 
nastavljenih parametrov, bo brezpilotni letalnik s pomočjo avtopilota izvedel manever v 
izogib trku. Vseeno pa je zaenkrat za letenje v civilnem zračnem prostoru potrebna 
interpretacija podatkov s strani pilota na daljavo, ki po lastni presoji zagotavlja minimalna 









4.2 Zaznavanje in izogibanje (ang. Detect and avoid) 
Zaznavanje in izogibanje je tehnologija, ki postaja nujen del opreme brezpilotnih 
letalnikov, saj na krovu nimajo posadke, ki bi s pomočjo že poznanih sistemov vzdrževala 
minimalna ločevanja od ovir, zato je potreben sistem, ki bi lahko povsem avtonomno 
zagotavljal ustrezno razdaljo od statičnih in dinamičnih ovir. Predvsem je ta tehnologija 
pomembna pri integraciji brezpilotnih letalnikov v zračni prostor, ko letijo izven vidnega 
polja pilota na daljavo, saj letalske agencije zahtevajo, da je nivo varnosti, ki ga morajo 
brezpilotni letalniki nuditi, enakovreden nivoju varnosti letalnikov s posadko [39]. 
Medtem ko je EASA pristojni organ za varnost v letalstvu na področju celotne Evrope, ima 
vsaka država še nacionalni organ – CAA (ang. Civil aviation agency – Agencija za civilno 
letalstvo), ki deluje zgolj na področju te države in izvaja npr. licenciranje osebja, vodenje 
registra letalnikov itd. CAA mora upoštevati evropsko zakonodajo, ki jo lahko po potrebi 
prilagodi in naredi bolj omejujočo [40]. 
 
Prav tako je potrebno, da so sistemi za zaznavanje in izogibanje sposobni vzdrževati 
minimalna ločevanja od letalnikov s transponderjem in tudi od letalnikov, ki transponderja 
nimajo. Trenutno na področju brezpilotnih letalnikov še ne obstaja popolnoma avtonomna 
rešitev za zaznavanje in izogibanje [39]. 
Zahteve za varnost na področju brezpilotnih letalnikov so torej enake kot na področju 
letalnikov s posadko, ena od zahtev je tudi verjetnost trčenja v zraku, ki mora biti manjša 
od 5∙10
-9
 na uro letenja letalnika. Da pride do trčenja, morajo vedno biti izpolnjene 
naslednje okoliščine: 
‐ oba letalnika letita po trajektoriji, ki privede do trčenja, 
‐ neuspešno zagotavljanje minimalnega ločevanja, 
‐ sočasna odpoved sistemov za zaznavanje in ločevanje na obeh letalnikih. 
 
Vsaka od naštetih okoliščin ima svojo verjetnost, verjetnost trčenja pa je produkt vseh teh 
verjetnosti. Verjetnost, da sta dva letalnika na trajektoriji, ki privede do trčenja, je 
predvsem odvisna od nasičenosti zračnega prostora. Neuspešno zagotavljanje minimalnega 
ločevanja je lahko posledica napake kontrole zračnega prometa ali napake upravljalca 
brezpilotnega letalnika [39]. 
 
V letalnikih s posadko sta na področju zaznavanja in izogibanja najbolj razširjena sistema 
ACAS in ADS-B, slednji pa se vedno pogosteje uporablja tudi v brezpilotnih letalnikih, 
predvsem v večjih vojaških letalnikih. V majhnih brezpilotnih letalnikih predstavljajo 
oviro velikost, masa in poraba energije sistemov za zaznavanje in izogibanje, zato je 
večina raziskav trenutno usmerjenih v ustvarjanje čim manjših komponent teh sistemov 
[41]. 
 
V ZDA je junija 2018 brezpilotni letalnik ''Ikhana'', na sliki 4.7, naredil prvi polet v 
nacionalnem zračnem prostoru brez spremljevalnega letalnika s posadko, kar je velik 
napredek za implementacijo velikih brezpilotnih letalnikov v zračni prostor, ki so do tega 
trenutka potrebovali spremstvo, v kolikor so leteli v zračnem prostoru, v katerem se 
nahajajo tudi letalniki s posadko. Na krovu brezpilotnega letalnika so bili sistemi za 
zaznavanje in izogibanje vključno z radarji, ACAS in ADS-B. Vseeno pa ta sistem ne 
predstavlja čiste avtonomnosti, saj mora pilot na daljavo ročno odreagirati na javljanje 




Slika 4.7: Brezpilotni letalniki Ikhana [43] 
 
Čeprav se na področju velikih brezpilotnih letalnikov pojavlja uporaba sistemov ADS-B in 
ACAS, ki omogočata zaznavanje in izogibanje letalnikom, opremljenim s transponderjem, 
je na področju manjših brezpilotnih letalnikov razvoj prisoten bolj na področju izogibanja 
t.i. nesodelujočim oviram, kot so teren, zgradbe, ljudje in letalniki brez transponderja. 
Uporaba manjših brezpilotnih letalnikov namreč prevladuje bližje tlom, ponavadi v 
nekontroliranem zračnem prostoru in vremenskih pogojih, primernih za vizualno letenje, ki 
privabijo vse vrste uporabnikov zračnega prostora. Za reševanje problematike izogibanja 
nesodelujočim oviram se uporabljajo aktivni ali pasivni senzorji, ki ne potrebujejo posebno 
opremljene ovire, da so jo sposobni zaznati. 
 
 
 Rešitev, zasnovana na senzorjih 4.2.1
Sistem za zaznavanje in izogibanje je lahko narejen na podlagi senzorjev, npr. elektro-
optičnih, infrardečih, ultrazvočnih in radarjih. Njihova prednost v primerjavi s sistemom, 
ki za delovanje potrebuje transponder, je, da ovire ne potrebujejo nikakršne posebne 
opreme, da jih sistem zazna. 
 
Pri senzorjih, ki se uporabljajo za zaznavanje in izogibanje, so pomembni predvsem trije 
parametri: 
‐ največji domet in natančnost na tej razdalji (resolucija), 
‐ največji kot vidnega polja in natančnost, ki je pri tem na voljo, 
‐ čas osveževanja meritev. 
 
Senzorje, ki so na voljo, se lahko razčleni na dve skupini: 
‐ aktivni senzorji, 
‐ pasivni senzorji. 
 
Glavna razlika med tema dvema skupinama senzorjev je način, na katerega zaznavajo 
objekte v okolici. Aktivni senzorji temeljijo na oddajanju zvočnih in elektromagnetnih 
valovanj, nato pa na podlagi pretečenega časa od oddaje valovanja pa do sprejema odbitega 
valovanja izračunajo oddaljenost objekta. Pasivni senzorji pa zaznavajo energijo, ki se 
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odbije od okolice. Glavni vir te energije je sonce. Razlika je torej v tem, da imajo aktivni 
senzorji lasten vir energije, medtem ko pasivni senzorji potrebujejo zunanji vir energije, 




Slika 4.8: Aktivni in pasivni senzorji [44] 
 
Izbira vrst senzorjev je odvisna predvsem od omejitve z maso, potreb po napajanju in 
sposobnostih brezpilotnega letalnika. Čeprav izgledajo aktivni senzorji na prvi pogled 
veliko boljša izbira, saj imajo svoj vir energije in omogočajo neposredno določitev 
oddaljenosti na podlagi pretečenega časa, je za njihovo delovanje potrebno napajanje na 
letalniku, kar poviša zahtevnost sistemov in tudi njihovo maso. 
 
Upoštevati je potrebno tudi velikost antene, ki je odvisna od valovnih dolžin, za katere je 
namenjena. V primeru pasivnih senzorjev je delovanje načeloma na področju infrardečega 
valovanja, za razliko od aktivnih senzorjev, ki delujejo večinoma na področju mikrovalov. 
Valovna dolžina infrardečega spektra je manjša od valovne dolžine mikrovalovnega 
spektra, dolžina antene pa je sorazmerno povezana z dolžino valovne dolžine. Krajši valovi 
so bolj občutljivi na vlago in prah, zato so pasivni senzorji dokaj omejeni na delovanje v 
vremenu, ki nudi dobro vidljivost [39]. 
 
Primeri aktivnih senzorjev so npr.: 














‐ optični sensor, 





Poleg preureditve zakonodaje o brezpilotnih letalnikih se zaradi hitre rasti prisotnosti 
brezpilotnih letalnikov v zraku na področju Evropske unije razvija tudi bolje definiran 
zračni prostor, ki bo namenjen predvsem uporabi brezpilotnih letalnikov. Projekt z imenom 
U-space vodi iniciativa Enotno evropsko nebo (ang. Single European sky) [45]. 
 
Pod skupnim imenom U-space se nahaja nabor novih storitev, veliko od teh temelji na 
senzoričnem zaznavanju, ki zagotavlja visok nivo digitalizacije in avtomatizacije funkcij in 
določenih procedur, kar omogoča varnejšo in učinkovitejšo uporabo zračnega prostora za 
veliko število brezpilotnih letalnikov. 
 
Uporabniki prostora “U-space” bodo predvsem manjši brezpilotni letalniki, medtem ko je 
od večjih brezpilotnih letalnikov pričakovano, da bodo leteli po že obstoječih pravilih IFR 
(ang. Instrument flight rules – instrumentalna pravila letenja) oz. po pravilih VFR (ang. 
Visual flight rules – vizualna pravila letenja). 
 
Največ pozornosti se posveča najnižjemu zračnemu prostoru (ang. very low level 
airspace), nižje od 150 m, kjer je brezpilotnih dejavnosti največ. Vseeno pa bo potrebna 
integracija brezpilotnih letalnikov tudi nad 150 m, za kar se že izdelujejo SARPs (ang. 
Standards and recommended practices). 
 
Leta 2035 je predvideno število prometa v zraku 10-krat višje kot danes, od tega bo velik 
delež preletenih ur prav s strani brezpilotnih letalnikov, ki letijo izven vidnega polja pilota 
na daljavo. V takem zračnem prostoru je zelo pomembna dobra komunikacijska 
povezanost, ki omogoča veliko število vzporednih operacij, brezpilotni letalniki pa bodo 
morali ustrezati višjim zahtevam, predvsem na področju natančnosti navigacije, letenja v 
zasilnih pogojih ter zaznavanja in izogibanja (ang. Sense and avoid). 
 
Ker projekt ''U-Space'' prinaša veliko število novosti in sprememb, bo potrebno postopno 
uveljavljanje različnih segmentov tega projekta, saj tehnologija v brezpilotnih letalnikih še 
ne zadostuje nivoju, ki bi bil potreben za izvajanje vseh storitev. Razlog za postopno 
uveljavljanje pa je tudi varnost v letalskem prometu, saj bi se la-ta ob nenadni spremembi 
delovanja zračnega prostora lahko zmanjšala. Trenutno je uveljavitev razdeljena na 4 dele, 
vsak del predstavlja nove storitve. Storitve se delijo na: 
‐ U1 (U-Space temeljne storitve), 
‐ U2 (U-Space začetne storitve), 
‐ U3 (U-Space napredne storitve), 




Kot temeljne storitve (U1) bodo zagotovljene e-registracija, e-identifikacija in geo 
ograjevanje (ang. Geo Fencing). S tem bo omogočeno identificiranje brezpilotnih 
letalnikov in njihovih operaterjev. Geo ograjevanje omogoča postavitev navideznih mej, ki 
jih sistem brezpilotnega letalnika zazna in v primeru bližanja kakršnemu koli omejenemu 
področju prikaže najprej opozorilo in nato prepreči letenje v tako področje. Ta prvi korak 
bo pripomogel predvsem operacijam znotraj vidnega polja, operacije izven vidnega polja 
(BVLOS) bodo še vedno omejene, vendar bolj dostopne kot doslej. 
 
Pod začetne storitve (U2) spada predvsem prvi vmesnik med brezpilotnimi letalniki ter 
storitvami kontrole zračnega prometa in letalniki s posadko. Možno bo načrtovanje poleta 
in oddajanje načrta poleta, odobritev načrta poleta s strani kontrole zračnega prometa, 
sledenje letom, posredovanje informacij o zračnem prostoru in izvajanje procedur v 
sodelovanju s kontrolo zračnega prometa. Te storitve bodo omogočile letenje tudi znotraj 
kontroliranega zračnega prostora. 
 
Napredne storitve (U3) so nadgradnja U2 in bodo podpirale delovanje v bolj kompleksnih 
ter nasičenih področjih. Tehnologije za zaznavanje in izogibanje (ang. Detect and avoid) 
oviram in zanesljivejši načini komunikacije bodo omogočili letenje tudi v urbanih 
področjih, kar bo omogočilo uveljavitev mnogih novih dejavnosti. 
 
Polne storitve (U4) naj bi bile uveljavljene do leta 2035 in predstavljajo popolno združitev 
letalnikov s posadko in brezpilotnih letalnikov [46]. 
 
Na sliki 4.9 je prikazan primer naloge, ki jo mora pilot brezpilotnega letalnika izvesti na 
daljavo. Z vijolično barvo je označeno vzletno mesto brezpilotnega letalnika, kjer mora 
pilot na daljavo pred letom preveriti razne operativne, vremenske in ostale informacije, 
pomembne za varno izveden polet. Brezpilotni letalnik je registriran v omrežje, zato je 
takoj seznanjen s pokritostjo navigacijskih in komunikacijskih storitev, predvideno 
nasičenostjo zračnega prostora itd. Brezpilotni letalnik je avtomatsko seznanjen z vsemi 
prepovedanimi in omejenimi conami letenja, kot je v tem primeru letališka cona, navpična 
ovira na tleh, kot je na primer žerjav, in začasno zaprtim območjem, kjer se je zgodila 
prometna nesreča. Vsem tem conam se že vnaprej priredi načrt poleta, vseeno pa 
brezpilotni letalnik dobiva sveže informacije o vremenu, prometu ali spremembah 
zračnega prostora tudi med letom, na katere opozori pilota na daljavo, ki se nato odloči, 
kakšen naj bo nadaljnji načrt poleta. Reševalni helikopter na sliki 4.5 predstavlja promet s 
prednostjo, zato bi vsem brezpilotnim letalnikom preprečili kakršno koli prečkanje njegove 
poti. Letenje do rumene točke, ki predstavlja cilj letalnika, se izvede avtomatsko, pilot na 





Slika 4.9: Shema, ki prikazuje izvedbo leta v prostoru U-space [45] 
 
 
4.2.1.2 Komentar o rešitvi, zasnovani na senzorjih 
Razvoj zaznavanja ovir v brezpilotnih letalnikih trenutno prevladuje na področju 
senzoričnega zaznavanja. U-space zračni prostor je velik projekt na tem področju, saj 
veliko njegovih funkcij temelji na uporabi senzorjev. Za izogib talnim oviram je 
načrtovana združitev informacij, dobljenih iz vizijskih senzorjev (kamer), zaznavalcev 
gibanja, merilnikov razdalje, zvočnih senzorjev itd. Za zaznavanje sodelujočih ovir pa bo 
potrebna uporaba tehnologije, ki omogoča komunikacijo med njimi, kar omogoča več 
tehnologij. Potencialne rešitve bi bile uporaba že omenjenega sistema ADS-B, 
širokopasovno omrežje 4/5G ali uporaba brezžične povezave v omrežje [48]. 
 
Za učinkovito delovanje zračnega prostora U-space bo potrebno ustvariti povsem novo 
platformo, kjer bo omogočena registracija brezpilotnih letalnikov, oddaja načrtov letenja, 
deljenje informacij o prepovedanih conah letenja itd. Vse te informacije pa bodo morale 
biti na voljo ostalim uporabnikom v mreži, kar pomeni za mnoge uporabnike razkritje 
marsikaterih strateških in ekonomičnih skrivnosti, ki jih uporabljajo za učinkovitejši 
transport. Zaradi javne dostopnosti bo potrebno zagotoviti popolno varnost pred kakršnimi 
koli vdori z namenom izkoriščanja sistema. 
 
Za brezhibno delujoče storitve zračnega prostora U-space je potrebno še veliko časa 
(predvideno do leta 2035), zato je do takrat na področju zaznavanja in izogibanja smiselna 




 Rešitev, zasnovana na ACAS II 4.2.2
Poleg bolj razširjene rešitve zaznavanja in izogibanja v manjših brezpilotnih letalnikih, ki 
bazira na senzorjih, predstavlja možno rešitev tudi uporaba sistema ACAS. Kot že 
omenjeno je ta tehnologija kot obvezna oprema za vse letalnike s posadko s turbinskimi 
motorji in z MTOM nad 5700 kg vse od leta 2005, kar pomeni, da je sistem dobro 
preverjen in za implementacijo v brezpilotne letalnike ne bi bilo potrebno razvijati povsem 
novega sistema. Vseeno pa na področju brezpilotnega letalstva ACAS še ni prišel v 
veljavo, saj bi nudil zaznavanje le sodelujočih ovir, ki imajo na krovu potrebno opremo. 
Prav tako bi z implementacijo te tehnologije trenutno rešili le problem zaznavanja, ne pa 
tudi problema izogibanja. Za zagotovitev tako avtonomnega zaznavanja kot izogibanja bi 
rešitev zahtevala povezavo signalov ACAS s sistemi avtopilota na krovu brezpilotnega 
letalnika [49]. 
 
Za razumevanje, ali je možno povezati signale sistema ACAS z avtopilotom, je potrebno 
razumeti, katere informacije in v kakšni obliki so na voljo med tema dvema sistemoma. Na 
sliki 4.10 je prikazana poenostavljena blokovna shema sistema ACAS II, ki je najbolj 




Slika 4.10: Blokovna shema sistema ACAS II [50] 
 
Računalniška enota oz. procesor ACAS sistema sprejema signale radarjev, anten, 
višinomerjev, transponderja z načinom delovanja mod S, sistemov na letalniku itd. Na 
podlagi teh signalov izvaja nadzor zračnega prostora, sledenje vsiljivim letalnikom, 
zaznavanje nevarnosti, izdelavo in izbiro manevrov za izogib trku ter izdelavo opozoril. 




Transponder z načinom delovanja mod S je za delovanje sistema ACAS II nujen. V 
primeru, da pride do napake delovanja transponderja, bo sistem ACAS prešel v stanje 
pripravljenosti. Transponder, delujoč v načinu mod S, nudi tudi podatkovno povezavo zrak 
– zrak z ostalimi letalniki, ki imajo to opremo. Sistemi ACAS na letalnikih lahko tako 
izdelajo koordinirane manevre vseh vpletenih letalnikov. 
 
Namen nadzorne plošče ACAS/Transponder sistemov (slika 4.11) omogoča posadki 
izbiranje načina delovanja ACAS procesorja, načina delovanja transponderja in v nekaterih 
primerih tudi nastavitve zaslonov za prikaz informacij sistema ACAS. Ponavadi nadzorna 
plošča ponuja 4 načine delovanja: 
‐ stanje pripravljenosti – v tem načinu sta transponder in procesor ACAS napajana z 
energijo, vendar ne delujeta aktivno. ACAS se ne sporazumeva z ostalimi letalniki, 
transponder pa bo odgovoril le na diskretne zasliševalne signale; 
‐ transponder (xpndr) – transponder deluje v načinu delovanja mod S, medtem ko sistem 
ACAS ostane v stanju pripravljenosti; 
‐ TA – transponder deluje v načinu delovanja mod S. Prav tako deluje sistem ACAS, ki 
izvaja zasliševanje letalnikov v bližini in sledenje le-tem, v primeru bližanja vsiljivega 
letalnika pa bo ustvaril le TA; 
‐ avtomatsko oz. TA/RA – transponder deluje v načinu delovanja mod S. Sistem ACAS 
izvaja zasliševanja in sledenje ostalemu prometu. Če zazna vsiljivi letalnik, ustvari 




Slika 4.11: Nadzorna plošča ACAS/Transponder sistemov [51] 
 
Za delovanje potrebuje sistem ACAS II dve anteni. Ponavadi sta to usmerjena antena na 
vrhu letalnika in vsesmerna omni antena ali usmerjena antena na spodnjem delu letalnika. 
Te antene pošiljajo zasliševalne signale na frekvenci 1030 MHz v vsak 90° azimutni odsek. 
Naloga teh anten je poleg oddajanja tudi sprejemanje odgovorilnih signalov transponderjev 
na frekvenci 1090 MHz. Poleg dveh anten za delovanje sistema ACAS sta potrebni še dve 
anteni za delovanje transponderja. Namen anten transponderja je ravno obraten kot namen 
anten sistema ACAS. Na frekvenci 1030 MHz sprejemajo zasliševalne signale, na 
frekvenci 1090 MHz pa odgovorjajo. Na novejših sistemih pa obstaja tudi možnost 
združitve parov anten, ker pa sistema oddajata na ravno obratnih frekvencah ter sprejemata 
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prav tako na obratnih frekvencah, je potreben dušilni vmesnik, ki onemogoči oddajanje 
enega sistema, medtem ko to opravlja drugi. 
 
Grafični vmesnik sistema ACAS se nahaja v kabini letalnika in ponavadi prikazuje dve 
vrsti informacij: 
‐ informacije o prometu, 
‐ informacije o RA. 
 
 
4.2.2.1 Faza izogibanja 
Ko pride do bližanja med dvema letalnikoma, opremljenima s sistemom ACAS II, se med 
njima vzpostavi podatkovna povezava preko transponderja v načinu delovanja mod S, 
hkrati pa se določi enega od letalnikov kot nadrejenega (ang. Master), drugega pa kot 
podrejenega (ang. Slave). Ta nadrejenost se določi na podlagi 24-bitne kode transponderja 
v načinu delovanja mod S, in sicer letalnik z nižjo kodo se določi za nadrejenega. 
 
V trenutku, ko pride do situacije s potrebo po RA, si letalnika med seboj pošljeta 
koordinacijska sporočila v obliki dopolnil za navodila v izogib trku (ang. Resolution 
advisory complement). Namen tega je, da se sistema med seboj seznanita z namero, kakšen 
manever bosta izvedla. Torej če eden od letalnikov izbere izogib z dviganjem, bo drug 
letalnik izbral izogib s spuščanjem ali z držanjem trenutne višine. Koordinacijska sporočila 
se prenašajo med sistemoma, dokler je RA aktiven [52]. 
 
Celoten RA se načeloma izvede v dveh korakih, in sicer: 
‐ določitev smeri izogiba, 
‐ določitev intenzivnosti izogiba. 
 
Določitev smeri izogiba se izbere na podlagi predvidene poti vsiljivega letalnika do točke 
najbližjega srečanja. Ob računanju vseh možnih manevrov se upoštevata 5-sekundni 
reakcijski čas posadke ter navpični pospešek 0,25 G. Sistem ponavadi izbere spuščanje ali 
dviganje z ozirom na to, kateri manever bi privedel do največjega ločevanja. Ta logika je 
prikazana na sliki 4.12 in v tem primeru sistem ACAS na modrem letalniku izbere 




Slika 4.12: Določitev smeri izogiba [52] 
 
Sistem se prav tako poskusi izogniti manevrom, ki bi privedli do križanja trajektorij, razen 
v primeru, ko manever brez križanja ne bi zagotovil minimalnega ločevanja. Primer 
križanja trajektorij je prikazan na sliki 4.13. Rdeča trajektorija bi sicer preprečila križanje 
poti, ampak na točki najbližjega srečanja ne bi bilo zagotovljeno minimalno ločevanje med 




Slika 4.13: Prikaz manevra s križanjem trajektorij za zagotovitev minimalnega ločevanja [52] 
 
Intenzivnost izogiba je določena z vertikalno hitrostjo, ki je lahko omejena na vrednost, ki 
jo je imel letalnik pred RA, lahko pa je potrebno tudi povečanje ali zmanjšanje hitrosti 
spuščanja ali dviganja. Sistem želi izbrati manever, ki bi potreboval čim manjšo 
spremembo smeri glede na trajektorijo pred RA. 
 
V primeru, da se dva letalnika zaznata kot vsiljiva istočasno, obstaja možnost, da oba 
sistema izbereta enako smer izogiba. V tem primeru se upošteva nadrejeno in podrejeno 
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hierarhijo, in sicer podrejeni letalnik zazna nesoglasje, sistem ACAS II pa izda spremenjen 
RA (ang. reversal RA). Primer je prikazan na sliki 4.14, kjer oba letalnika začneta 
dvigajoči manever, modri (podrejeni) letalnik zazna nesoglasje pri koordinaciji in spremeni 




Slika 4.14: Sprememba smeri RA [52] 
 
Vsiljivi letalnik preneha biti zaznan kot nevarnost, ko sistem zazna, da se od njega 
oddaljuje oz. ko predvidi, da bo vodoravna oddaljenost od vsiljivega letalnika zadostna. Ko 
pride do preklica RA, bo sistem ACAS izdal zvočno opozorilo ''konec nevarnosti'' (ang. 
''clear of conflict''). 
 
 
4.2.2.2 Omejitve sistema ACAS II 
Kot že omenjeno, je sistem ACAS II za delovanje in ocenjevanje nevarnosti odvisen od 
signalov ostalih letalnikov, kar pomeni, da ne zazna letalnikov brez transponderja ali z 
nedelujočim transponderjom. Za delovanje potrebuje tudi informacije o višini ostalih 
letalnikov, torej je omogočeno le zaznavanje prometa, ki ima transponder z načinom 
delovanja mod C ali mod S. Prav tako bo ACAS II avtomatsko prenehal delovati v 
primeru, da izgubi povezavo z radarskim višinomerjem ali transponderjem na letalniku. 
 
ACAS II ne prikaže in ne daje nobenih opozoril za letalnike, katerih navpična hitrost 
presega 10.000 ft/min. 
 
Pri računanju izboljšanja varnosti ob uporabi sistema ACAS II je potrebno poleg bližnjih 
srečanj, ki jih sistem prepreči, upoštevati tudi nevarne situacije, ki jih ACAS II povzroči ob 





4.2.2.3 Povezava ACAS II z avtopilotom 
Avtomatizacija upoštevanja navodil sistema ACAS II bi omogočila izločitev posadke iz 
postopka reševanja kršitev minimalnih ločevanj med letalniki. Na sliki 4.15 je prikaz 
postopka od zaznavanja vsiljivega letalnika do trenutka, ko je možnost trka mimo. V tem 
primeru je interpretacija opozoril, ustvarjenih s strani ACAS, odvisna od posadke. Slika 
4.16 pa prikazuje enak postopek v primeru avtomatiziranega upoštevanja opozoril sistema 
ACAS, tako kot bi to potekalo na brezpilotnih letalnikih. 
 
Razlika med shemama v primeru s posadko in v primeru brez posadke je nadomestitev 
potrebne reakcije posadke z avtonomno reakcijo avtopilota na krovu. Kot že omenjeno v 
prejšnjih poglavjih, posadka dobi opozorila in informacije v dveh oblikah. Sistem ACAS II 
izdela signale, ki preidejo v generator simbolov za grafična opozorila in v generator 
glasovnih opozoril. V primeru, ko na krovu ni posadke, ki bi na ta opozorila odreagirala, je 
potrebno vse informacije pretvoriti v obliko, ki bi omogočala uporabo avtopilota. Potreben 
bi bil torej procesor signalov, ki bi znal informacije, izračunane v računalniški enoti 









Slika 4.16: Shematski prikaz poteka razrešitve konflikta na brezpilotnem letalniku 
 
Povezave med signali sistema ACAS II in avtopilotom, ki bi omogočala avtonomno 
upoštevanje RA, v brezpilotnem letalstvu trenutno še ni, saj je razvoj prisoten predvsem na 
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senzorsko baziranih sistemih. Na področju letalstva s posadko pa je leta 2009 postalo 
izjema podjetje Airbus, ki je na podlagi mnogih varnostnih raziskav in komentarjev pilotov 
začelo vgrajevati nov način delovanja avtopilota ''AP/FD TCAS''. 
 
AP/FD TCAS je način vodenja, vgrajen v računalnik avtopilota, in omogoča avtonomno 
sledenje RA ukazom. Za delovanje je potrebno, da sta vključena avtopilot in FDS, v 
primeru sprožitve navodil ACAS pa se način aktivira avtomatsko. Ta način vodenja 
nadzoruje vertikalno hitrost letalnika, tako da ustreza navodilom sistema ACAS II. 
Omogoča bolj točno upoštevanje navodil, kar zagotovi manjša odstopanja od dovoljenj 
kontrole zračnega prometa pred izdajo RA. Prav tako pa zmanjša možnosti zakasnelih 
reakcij na RA, prevelikih popravkov, napačnih oz. obratnih popravkov, nepravilne vrnitve 
na trajektorijo, ko je RA preklican. Vseeno pa zaradi varnosti omogoča ta način delovanja 
ročno prekoračitev oz. v primeru izklopljenega AP in vklopljenega FDS le nazoren prikaz 
potrebnih manevrov na PFD, ne pa tudi avtonomno izvajanje le-teh, v primeru da posadka 
želi izvesti izogib ročno [53]. 
 
Avtopilot ob sprejemu RA zagotovi zahtevano navpično hitrost z dodatkom 200 ft/min, 
razen če je zahtevana navpična hitrost 0. Manever se začne brez zamude, vseeno pa naj bi 
bil čas postavitve od trenutne lege letalnika do zahtevane enakovreden 3-sekundnemu do 
5-sekundnemu reakcijskemu času človeka, kot je pričakovano v primeru ročno 
upravljanega manevra. Pospeški so med 0,15 in 0,25 G [52]. 
 
 
4.2.2.4 Komentar o rešitvi, zasnovani na ACAS II 
Čeprav sistem ACAS II ni aktualen na področju sistemov avtonomnega zaznavanja in 
izogibanja v brezpilotnih letalnikih, je to vseeno ena od potencialnih rešitev v tem 
trenutku. Glavna prednost pred sistemom, ki bazira na senzorjih, je prav v tem, da je sistem 
ACAS že nekaj časa v uporabi in je njegovo delovanje preverjeno, kar pomeni, da je vsa 
tehnologija trenutno na voljo. Že omenjena slabost te rešitve je to, da sistem ACAS 
zaznava le sodelujoče ovire. 
 
Prednost sistema ACAS II pred sistemom ADS-B, ki se prav tako uporablja na področju 
letalnikov s posadko, je, da sistem ACAS izdela navodila in preračuna parametre, potrebne 
za izvedbo varnega izogibanja v primeru prekršitve minimalnih ločevanj. To pomeni, da 
sistem ACAS II nudi informacije, ki so povsem zadostne za avtonomno zagotavljanje 
ločevanj, v kolikor bi to uspeli pretvoriti v obliko, ki je kompatibilna z logiko delovanja 
avtopilota.  ADS-B prikaže le prostorsko sliko, ki jo mora nekdo interpretirati, da pridobi 
koristno informacijo. 
 
Trenutno so na trgu le sistemi ACAS II, namenjeni za uporabo v letalnikih in helikopterjih 
s posadko, čemur primerne so tudi dimenzije in ostale lastnosti te enote. Primer dejanske 
enote ACAS II je TTR-4100 proizvajalca Rockwell Collins (na sliki 4.17). 
 
Dimenzije te enote so 194 x 128 x 387 mm, masa pa naj bi bila približno 5,8 kg. Za 




Slika 4.17: TTR-4100 [55] 
 
Taka enota je bistveno prevelika in pretežka za vgradnjo v brezpilotne letalnike, kakršne 
uporablja večina uporabnikov, zato bi bilo potrebno izdelati prilagojeno enoto ACAS II, ki 
bi razrešila problematiko vgradnje na trup brezpilotnega letalnika. 
 
ACAS II v kombinaciji z enoto Ping20Si, ki je opisana v poglavju 4.1.2.1 in vsebuje tako 
transponder v načinu delovanja mod S kot ADS-B, je primer teoretične rešitve, ki bi 
zagotovila povsem avtonomno zagotavljanje minimalnih ločevanj glede na sodelujoče 










V diplomski nalogi so opisane osnove brezpilotnih letalnikov ter osnove sistemov za 
zaznavanje in izogibanje ostalemu prometu v zraku, ki so v uporabi na področju letalstva s 
posadko. Po analizi že obstoječih sistemov in pregledu možnosti vgradnje le-teh v 
brezpilotne letalnike smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Na področju brezpilotnih letalnikov se razvija platforma U-space, ki bo omogočila 
učinkovito integracijo brezpilotnih letalnikov z ostalimi udeleženci v zračnem 
prostoru. Rešitev avtonomnega zaznavanja in izogibanja bo v prostoru U-space 
zagotovljena na podlagi senzorjev. Brezhibno delujoč sistem pa je zaenkrat predviden 
šele leta 2035. 
 
2) Rešitev, zasnovana na sistemu ACAS II, je v tem trenutku najbolj smiselna rešitev, saj 
je rešitev, zasnovana na senzorjih, še vedno v postopku razvoja, medtem ko je sistem 
ACAS II že preizkušen in zanesljiv. 
 
3) Glavna težava pri izdelavi povsem avtonomnega sistema zaznavanja in izogibanja na 
podlagi ACAS II se na področju manjših brezpilotnih letalnikov trenutno pojavi z 
vidika vgradnje take enote, saj na trgu še ni na voljo prilagojenih ACAS II enot, ki bi 
ustrezale velikosti in zmogljivosti manjših brezpilotnih letalnikov, kakršni bodo 
predstavljali večinski delež v zračnem prostoru. V prihodnosti bi verjetno proizvajalci 
sistemov ACAS II, v primeru, da sistem postane bolj razširjen tudi na področju 
brezpilotnih letalnikov, prilagodili velikost in maso komponent. Večji brezpilotni 
letalniki, ki se uporabljajo komercialno ali za namene vojske, so zmožni vgradnje tudi 
trenutnih komponent sistema ACAS II.  
 
4) Pomanjkljivost rešitve na podlagi ACAS II je zagotavljanje minimalnega ločevanja 
zgolj od sodelujočih ovir, ne pa tudi od ovir, kot so teren, zgradbe, ljudje itd. Prednost 
pa, da bi sistem z ACAS II za razliko od rešitve na podlagi senzorjev omogočal tudi 
letenje v zračnem prostoru, višjem od 150 m, saj bi bili brezpilotni letalniki vidni 
letalnikom s posadko, ki uporabljajo sistem ACAS II. 
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5) Za povsem avtonomno rešitev bi bilo potrebno združiti sistem ACAS II s sistemom, ki 
je zasnovan na senzorjih. Tako bi bilo zagotovljeno zaznavanje in izogibanje od 
sodelujočih in nesodelujočih ovir. 
 
Trenutno na področju brezpilotnega letalstva prihaja do velikih sprememb, tako na 
področju zakonodaje kot na področju razvijanja tehnologij, ki bi povečale varnost in 
učinkovitost. Na področju Evropske unije se uvaja nov režim izvajanja letalskih operacij v 
zračnem prostoru U-space. V prihodnje bi bilo koristno podrobno analizirati tehnologije, 
kot so ADS-B, širokopasovno omrežje 4/5G ali uporaba brezžične povezave v omrežje, ki 
bodo prisotne na področju zaznavanja in izogibanja v prihodnosti ter so cenovno in 
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